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INTRODUCCION

Existen multiples factores externos que afectan el comportamiento de los cuerpos,
entre los principales se encuentra la temperatura, que es capaz de generar cambios en
la estructura de la materia, alterando sus propiedades. Debido a esta caracteristica es
un parametro muy delicado a nivel de procesos e investigacion de materiales y
productos. A nivel de investigacion, es importante determinar comportamiento que
presenta una muestra cuando se somete a variaciones de temperatura, para determinar
su estabilidad térmica y delimitar sus posible aplicaciones. En el campo de la
produccién, se hace necesario conocer el desempefio del producto cuando sufre
cambios de temperatura con el fin de establecer sus limitaciones, y verificar, de
acuerdo a la utilizacion que vaya a tener, si cumple con la normatividad existente y

por lo tanto, con las necesidades del consumidor.

Por otra parte, el control de calidad es de vital importancia en los procesos de
produccion, sin embargo, es un procedimiento que presenta ciertas dificultades
debido a la imposibilidad de ensayar todo el producido de una planta, lo que lleva a la
utilizacion de métodos estadisticos de muestreo, y al alto costo que generalmente
implica. La cantidad de muestras que se toman depende de la velocidad con que se

pueden procesar, del costo de la prueba, y de si una vez probada puede ser utilizada,
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o si por el contrario, se destruye en el proceso. Teniendo en cuenta estos aspectos se
desarrollé un sistema de control de calidad dirigido a objetos opacos, ya que dentro
de esta categoria se pueden catalogar la mayoria de los materiales sélidos existentes y
que tiene aplicacion industrial, que permite determinar la alteracion que sufren sus

propiedades geométricas cuado se somete a variaciones de temperatura.

La realizacion de este trabajo se basa en la holografia digital y su presentacion se
realiza de la siguiente manera: en el primer capitulo se hace una introduccioén a los
conceptos béasicos de holografia y profundiza en una de sus variaciones, la holografia
digital, el segundo capitulo hace una introduccion a los conceptos basicos de
piezoelectricidad y describe la construccion, caracterizacion y el control de un
dispositivo de desplazamiento de fase basado en este efecto y capaz de mover un
espejo desde O hasta 700 nanGmetros a pasos de tres nandmetros, aproximadamente.
El tercer capitulo trata brevemente los principales efectos de caracter térmico que se
manifiestan a nivel macroscopico y enfatiza en la construccién de un dispositivo
capaz de producir valores de temperatura comprendidos entre 18 y 60 grados
centigrados, a incrementos de dos grados. EI cuarto capitulo explica de manera
detallada la utilizacion de la holografia digital en la medicion de desplazamientos. En
el quinto capitulo se describe la implementacion de un sistema de medida capaz de
determinar la dilatacién que sufre un material cuando se somete a variaciones de
temperatura. EI ultimo capitulo muestra los resultados obtenidos al utilizar el sistema

para medir la dilatacion que experimenta un disco compacto cuando se somete a
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variaciones de temperatura similares a las que lo afectan cuando esta contenido en

una unidad de lectura.

Con este trabajo se pretende resaltar la importancia de la holografia digital como
técnica de caracterizacion no destructiva mostrando una aplicacion relacionada con el
control de calidad; también se busca sentar las bases para la construccion de un
sistema de caracterizacion térmica de costo moderado que pueda ser proyectado a la
industria. Otro de los objetivos de este trabajo es recopilar la mayor cantidad de
informacidn posible relacionada con la holografia digital y elaborar un documento
que sirva de material de consulta dirigido a quienes estén interesados en esta

tematica.



1. HOLOGRAFIA

1.1 INTRODUCCION

La holografia es una técnica de formacion de imagenes tridimensionales a partir de un
registro plano, estas imagenes se pueden observar desde diferentes perspectivas sin
necesidad de utilizar elementos dpticos extra [1]. La holografia fue desarrollada en
1947 por el ingeniero eléctrico Dennis Gabor, de nacionalidad Hlngara, cuando
intentaba darle solucién a un problema planteado con anterioridad y que consistia en
buscar la forma de ver una rendija a partir del patrén de difraccién que genera. Gabor
soluciono el problema haciendo interferir el patron de difraccion con otro haz de la
misma naturaleza al utilizado para iluminar la rendija, al que denomino haz de
referencia, naciendo asi la holografia. Sin embargo, la holografia solamente fue
reconocida como gran invencion en 1962 cuando, al disponerse de luz laser, se
pudieron hacer imégenes grandes, nitidas que permitian ver un objeto desde
diferentes puntos de vista. Gracias a su descubrimiento Gabor recibié el premio

Nobel de Fisica en 1971.

La principal ventaja que presenta la holografia es su capacidad de almacenar un frente

de onda tanto en amplitud, como en fase, propiedad que la hace idonea para
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aplicaciones en donde es necesario comparar estados diferentes de un mismo objeto,

ocasionados por diferentes condiciones del medio en que se encuentra.

En este capitulo se presentan los conceptos fundamentales requeridos para
comprender la formacién de hologramas, se describen los procedimientos necesarios
para obtener hologramas de calidad, se enfatiza en la holografia digital, en los
algoritmos requeridos para extraer informacion de un holograma almacenado
digitalmente, se describen las principales fuentes de error y se enumeran los

requisitos que se deben satisfacer cuando se implementa esta técnica.

1.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Un holograma es el registro del patron de interferencia que se forma cuando
interfieren dos ondas que tiene un cierto grado de coherencia, una tomada como
referencia y otra proveniente de un objeto. El frente de la onda objeto es deformado
debido a las propiedades geométricas del cuerpo sobre el que incide y su interferencia
con la onda de referencia produce un patrén de franjas que contiene toda la

informacién del frente de onda objeto codificada en amplitud y en fase .

1.2.1 Formacién de un holograma La formacién de un holograma se puede

explicar a partir de la figura 1.1, desde el punto de vista matematico de la siguiente
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manera: supongamos que el haz de referencia en el plano de deteccion viene dado por
E (x,y)=re” donde & =send/ A (1.1)

siendo rla amplitud de la onda, A la longitud de onda de la luz utilizada y & el
angulo entre la normal al plano del holograma y el haz de referencia. El haz objeto se

puede representar por

E, (x,y) =[O(x, y)le”**¥ (1.2)

donde |O(x, y)| representa la amplitud de la onda proveniente del objeto y #(X,y) es

su distribucion de fase. Hay que tener en cuenta que la onda de referencia solo varia
en fase a lo largo del plano, mientras que la onda objeto varia tanto en fase como en

amplitud.

_DH1
LASER 1—84] HAZ OBJETO

L1 ' OBJETO

- :

1 1 L2 g

— <

HAZ DE REFERNCIA } S

= g

E T

DH2

Figura 1.1. Formacion de un holograma. La recombinacion de
los haces objeto y de referencia originan un patron de
interferencia que almacena la informacion del objeto en

variaciones de amplitud y de fase.



La distribucion de intensidad en el plano de observacion se describe mediante

(X, y) = r? +|O(x, y)|* + 2r|O(x, y)| cos@7z&x + ¢(x, ¥))

=1, +1,+21,1, cos(Ag(x,y)) (1.3)

e | las

o

siendo A¢ =27&+¢(x,y) la diferencia de fase entre las ondas, |

]
intensidades de las ondas de referencia y objeto respectivamente. Cuando las ondas

que interfieren no son completamente coherentes la ecuacion (1.3) se transforma en
L(x,y) =1, + 1, +273/1,1, cos(Ag(x, Y)) (1.4)

donde y es la visibilidad de las franjas, parametro que depende de la coherencia

de la fuente y que se determina mediante

Imax B Imin
y =" (1.5)

Imax +Imin

donde I, e I, sonlamaximay la minima intensidad registrada, respectivamente.

La ecuacién (1.4) Es el modelo matematico que ilustra la formacién de un holograma
en un punto (x,y) sobre algun tipo de detector utilizado como medio de registro. Con
el fin de extraer informacidn util a partir del holograma es necesario determinar cada
una de las cantidades involucradas en su formacidn, principalmente la distribucion de

fase A@(X,Y), a partir del patron de intensidades registrado.
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1.2.2 Teoria general de las medidas de fase Las diferentes caracteristicas
geométricas de un objeto se almacenan en forma de variaciones de fase que se
codifican en el holograma como un patrén de franjas. A lo largo de la historia de la
holografia se han desarrollado muchas técnicas dirigidas a extraer esta informacion
[2], entre ellas se puede citar la esqueletizacion de franjas, la evaluacion por
transformada de Fourier, la evaluacion por heterodinaje temporal, y por ultimo, la
determinacion por medio de la técnica de desplazamiento de fase. Cada una de ellas
presenta ventajas y desventajas que deben ser evaluadas cuando se pretende
implementar una aplicacion con el fin de seleccionar la que més se ajuste a las

necesidades.

Las técnicas mas sencillas de implementar son la esqueletizacién de franjas y la
evaluacion por transformada de Fourier, pues utilizan un solo holograma y no

requieren condiciones especiales del arreglo Optico. Estas comodidades repercuten en

la precision de las medidas, ya que solo se alcanza una precision maxima de . para

., A ., .
la esqueletizacion y de 20 para la evaluacion por transformada de Fourier. El

heterodinaje temporal requiere dos ondas de referencia para representar el
desplazamiento mutuo de la frecuencia, esta necesidad involucra una complejidad en
el sistema a implementase, ademas la velocidad de evaluacion de los datos obtenidos

es extremadamente baja y su sensibilidad a la influencia de factores externos es muy

alta; sin embargo la precision que brinda puede llegar a ﬁ El desplazamiento de
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fase permite una alta velocidad de evaluacion de los datos, presenta una sensibilidad

moderada a factores externos, se caracteriza por una supresion inherente al ruido, que
depende del algoritmo de evaluacion utilizado, y brinda una resolucion de hasta m;

la principal desventaja radica en que exige un alto grado de precisién en el cambio de
fase y requiere una buena estabilidad, lo que implica un aumento en la complejidad

del sistema.
1.3 CONDICIONES DE ILUMINACION

La funcionalidad de un sistema holografico depende en gran parte de la visibilidad
de las franjas que produce, ya que si estas no son de buena calidad las medidas
obtenidas presentaran un alto grado de incertidumbre. Con el fin de obtener patrones
de franjas con la maxima visibilidad posible se hace necesario utilizar una fuente de
iluminacién con un alto grado de coherencia, por lo que los laseres son los mas
utilizados para este proposito. Otro aspecto que debe tenerse en cuenta es la relacion
entre las intensidades de los frentes de onda que interfieren, por lo general se busca
una relacién de intensidades de 1:1 con el fin de mejorar el contraste de las franjas
obtenidas, esta relacion se obtiene mediante la utilizacion de filtros de bloqueo o

simplemente por la interposicion de un polarizador en el rayo de referencia.

1.3.1 Coherencia Los laseres oscilan en un numero N de modos longitudinales y
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presentan diferentes ganancias para cada uno de ellos con el fin de compensar las

perdidas que se presentan en la cavidad, estos modos corresponden a las frecuencias

. . . . . c
resonantes de la cavidad del laser y estan separados por un intervalo Ay igual a TR

donde L representa la longitud de la cavidad y ¢ es la velocidad de la luz. Si se
asume que la potencia presente a la salida se distribuye uniformemente entre los N

modos longitudinales, la longitud efectiva de coherencia se puede expresar mediante
2L . _— . . N
N relacion que indica que la presencia de méas de un modo longitudinal en la

salida del laser disminuye drasticamente la longitud de coherencia y que su méaximo
valor es dos veces la longitud de la cavidad resonante. La mayoria de los laseres
comerciales de He-Ne de baja potencia oscilan entre dos y cinco modos
longitudinales, por lo que su longitud de coherencia se reduce a unos pocos
centimetros. A medida que se incrementa la potencia de salida es posible obtener un

solo modo longitudinal y aumentar la longitud de coherencia al orden de los metros.

1.3.2 Filtrado espacial Debido a que un laser genera un haz que tiene unos pocos
milimetros de radio se hace necesario realizarle una expansion al haz que permita
iluminar objetos de mayor tamafio, para este proposito se hace pasar el rayo a través
de un objetivo de microscopio de baja potencia; sin embargo, debido a la alta
coherencia del haz, el rayo expandido generalmente contiene patrones aleatorios de
difraccion, producidos por el polvo y los defectos en los elementos Opticos presentes
en la trayectoria del rayo, que degradan la calidad del frente de onda y que se conocen

como ruido espacial.
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Si el laser oscila en el modo electromagnético transversal TEMoo, el haz que genera

presenta un perfil de intensidad Gaussiano que se puede representar mediante

2r?

I(r) = 1(0)e “, (1.6)

donde r es la distancia medida desde el centro del haz, 1(r) es la intensidad a esa

distancia, 1(0) es la intensidad en el centro del haz y w representa la distancia en

1(0)

e?

que la intensidad cae hasta Si la apertura del objetivo de microscopio es mayor

que 2w, el diametro d del laser en su punto focal es

d = ﬁ , (1.7)
TN

donde f representa la distancia focal del objetivo, y A la longitud de onda del laser.

Si se coloca un pinhole cuyo diametro sea menor que d, el ruido espacial es

bloqueado y el rayo transmitido presenta un perfil suave.

1.3.3 Estado de polarizacion del haz Cuando se forma el holograma, de acuerdo a
las ecuaciones (1.4) y (1.5), la visibilidad de las franjas serd& mayor cuando los
vectores campo eléctrico son paralelos entre si, mientras que tiende a cero en caso de
que presenten una orientacion perpendicular. Un aspecto muy importante que se debe

tener en cuenta es que cuando el frente de onda incide sobre un objeto que tiene una
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superficie muy rugosa, una buena parte de la polarizacion inicial del haz se pierde
después de la reflexion, lo que ocasiona una disminucion en la visibilidad de las
franjas. Una manera funcional de disminuir este efecto es realizar la iluminacién con
un laser polarizado linealmente, y hacer pasar el rayo proveniente del objeto a través
de un polarizador orientado en la misma direccion de polarizacion del laser con el fin
de eliminar las componentes despolarizadas antes de que lleguen al plano de

deteccion.

1.4 MATERIALES DE ALMACENAMIENTO

Existen varios materiales que permiten almacenar de manera temporal o permanente
un holograma y que se fundamentan en principios quimicos o fisicos. Dependiendo
del principio de almacenamiento, el tiempo de procesamiento y la calidad de la
informacidn registrada, se selecciona el medio de registro que se requiere para una

determinada aplicacién [3]. Los materiales mas utilizados se resefian a continuacion.

1.4.1 Placas hologréficas Son materiales ampliamente utilizados en el registro de
hologramas debido a su alta sensibilidad y a la alta resolucion espacial que presentan.
Estan conformadas por un sustrato, generalmente vidrio, recubierto con una emulsién
fotosensitiva de haluro de plata. El holograma se registra por exposicion directa,
como en el caso de la fotografia y posteriormente se debe realizar un proceso de

revelado y fijado, lo que origina una reduccion en el espesor de la emulsion de
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aproximadamente el 15%, debido a la remocion del material no expuesto. Esta
reduccion puede originar una rotacion en el plano de las franjas al igual que una
reduccion en su espaciamiento, por lo que se pueden introducir distorsiones en la

informacion registrada.

La necesidad de revelar la placa holografica antes de reconstruir el holograma
involucra un proceso lento; sin embargo, hoy en dia es posible conseguir productos
que permiten el revelado del holograma en la misma escena de registro, lo que
aumenta la velocidad de procesamiento. Las limitaciones en su aplicacién estan
relacionadas con la incapacidad de extraer informacion de manera directa a partir de
un holograma almacenado en placa; sin embargo, su utilizacion en compafiia de

sensores de estado sélido ha solucionado estéa dificultad.

1.4.2 Materiales termopléasticos Estan conformados por un sustrato de Mylar
recubierto por una pelicula delgada de oxido de indio, un fotoconductor y un
termoplastico. La pelicula es inicialmente sensibilizada por medio de la aplicacion de
una distribucién uniforme de carga sobre su superficie superior; el proceso de registro
genera una alteracion en la distribucion de la carga que genera un campo eléctrico
que varia espacialmente. El paso siguiente es calentar brevemente la placa con el fin
de convertir las variaciones de campo en variaciones de espesor del termoplastico,
que son fijadas luego del enfriamiento y que codifican la intensidad registrada,
almacenando el holograma. Presentan una buena sensibilidad, el holograma se

reconstruye debido a las variaciones de fase que introduce el material por lo que
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presenta una buena eficiencia de difraccion. Las principales ventajas que presenta es
que puede ser procesado rapidamente y que el material puede ser reutilizado después

de un proceso de borrado por calentamiento.

1.4.3 Cristales fotorrefractivos Son materiales que se caracterizan por liberar
electrones en las zonas donde son iluminados, estos electrones migran a las zonas
oscuras donde son atrapados. La variacion espacial del campo eléctrico producido por
este patron espacio-carga modula el indice de refraccion debido a efecto electro-
oOptico, produciendo un enrejado de fase que codifica la informacion del holograma.
La distribucion de carga inducida puede ser borrada por la aplicacion de una
iluminacién permanente al cristal, quedando listo para una nuevo registro. Los
materiales fotorrefractivos mas utilizados en holografia son los denominados BSO

(Bi,Si0,,) , presentan una eficiencia de difraccion de 0.1 para un campo eléctrico

aplicado de 500n\1/_m' Debido a las propiedades de los cristales fotorrefractivos, el

proceso de lectura es destructivo por lo que es aconsejable almacenar la imagen antes

de visualizarla.

1.4.4 Camaras CCD Las camaras CCD (Charge Coupled Device) son sensores de
estado solido cuyo principal componente es el Silicio. En una cdmara CCD los
pixeles no se forman de manera aislada si no que estan definidos dentro de una
columna de salida por tres electrodos a diferente potencial. El proceso de captura se

fundamenta en el efecto fotoeléctrico y se describe a continuacion: la luz incidente
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en el sensor CCD libera electrones los cuales tienden hacia la region de agotamiento
donde son recogidos. La compuerta central tiene el potencial de mayor valor y es por
consiguiente donde se recolecta la carga. El voltaje aplicado a través de estas
compuertas se sincroniza con el fin de mover la carga almacenada en los pixeles hasta
un registro serial. El proceso de lectura se realiza en dos pasos, primero se realiza la
transferencia de una fila completa hasta el registro y después se realiza el
desplazamiento de la sefial en direccién horizontal para llevarla al amplificador de

salida. Este proceso se ilustra en la figura 1.2.

I O |
I O |
I o o
I O |
I O |
I O |
I o o
I O |
I o [ o

DOOO0o0000 .
REGISTRO HORIZONTAL NODO DE DIGITALIZACION
SALIDA

TRANSFERENCIA
DE FILAS

TRANSFERENCIA
DE PIXELES

Figura 1.2. llustracion del proceso de lectura en una camara CCD.
La carga almacenada en una fila se transfiere hasta un registro
serial y de alli se desplaza horizontalmente originando el valor del

pixel de salida.

Las camaras CCD permiten visualizar la informacion en tiempo real, realizar ajustes

en el montaje de acuerdo a los resultados obtenidos y poseen mecanismos de disparo
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que permiten obtener fotografias con exposiciones de hasta una diezmilésima de
segundo; sin embargo, no presentan la resolucion espacial que presentan materiales
de registro como las peliculas hologréficas, debido a que el tamafio de los pixeles es

mucho mas grande en comparacion con el tamafio de grano de las emulsiones.

Los sensores CCD son afectados por cuatro tipos de ruido: ruido de exposicion (shot
noise), ruido oscuro, ruido de patron fijo y ruido debido a los componentes
electronicos. el ruido de exposicion se presenta debido a la luz incidente y es
proporcional al cuadrado de su intensidad; para minimizar su efecto se debe mantener
el nivel de iluminacién dentro del rango dindmico del sensor. EIl ruido oscuro se
presenta debido a la excitacion térmica de los electrones y es mas notorio en
ambientes de bajo nivel de iluminacion; se disminuye utilizando un ambiente con un
buen nivel de iluminacion. El ruido de patron fijo es una degradacion introducida en
la imagen debido a las diferencias en sensibilidad de pixel a pixel en el sensor CCD y
se manifiesta como un tramado sobre la imagen; se disminuye su efecto tomando una
imagen con el sensor cubierto y posteriormente restandola a la imagen de interés. El
ruido por componentes electronicos se presenta debido a los fendmenos cuanticos
presentes en los materiales semiconductores que conforman las etapas de
amplificacion y digitalizacion de la sefial capturada, este tipo de ruido es inherente al

sistema y depende de la arquitectura de la camara.
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1.5 HOLOGRAFIA DIGITAL

Es una variante de la holografia convencional, por lo que se rige por sus mismos
principios, la principal diferencia radica en que el almacenamiento del holograma se
realiza por medio de una camara CCD y es llevado directamente a la memoria del
computador en forma de un arreglo numérico [4]. La extraccién de la informacion se
realiza con la ayuda de programas desarrollados con base en algoritmos de

procesamiento que dependen del fendbmeno que se quiere estudiar.

La mayor capacidad que ofrece el ordenador para la evaluacion de datos se
contrarresta con la pérdida de informacion debida al proceso de digitalizacion del
holograma, ya que una cdmara CCD no esta en capacidad de brindar la misma
resolucion espacial que otros medios de almacenamiento; sin embargo, permite
realizar un proceso de evaluacion mucho mas completo de la informacion contenida,
ademas las tecnicas digitales de procesamiento de imagenes se pueden aplicar con
toda su potencialidad, lo que facilita el acondicionamiento de la sefial registrada antes
de someterla al proceso de evaluacion, con lo que se logra una mejora sustancial en

los resultados a obtenerse.

La utilizacion de esta técnica involucra unos cuidados adicionales en el registro de la
informacidn. La principal consideracion es que la camara debe estar en capacidad de

resolver las franjas de interferencia que almacena el holograma, de no ser asi no es
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posible obtener informacidn real acerca del objeto de estudio.

1.5.1 Determinacion de la distribucion de fase Un holograma es el registro de un
patron de interferencia que se determina mediante la ecuacion (1.4), donde la
informacidn acerca del objeto esta codificada tanto en amplitud como en fase. El
primer paso que se debe realizar para extraer esta informacion es obtener la
distribucion de fase a lo largo del holograma, ya que ella codifica las diferencias de
camino optico que introduce el objeto en la trayectoria del frente de onda. La mejor
manera de llevar a cabo este proceso, cuando se utiliza la holografia digital, es utilizar
la técnica denominada desplazamiento de fase, que se fundamenta en introducir
diferencias de camino dptico conocidas en el haz de referencia, con el fin de cambiar
la modulacion del patron de franjas obtenido, este cambio permite identificar el valor

inicial de la diferencia de fase.

Después de introducir un desplazamiento de fase en el frente de onda de referencia,

la intensidad medida puede ser descrita mediante

1i(P) =1,(P) +1.(P) + 75 (P)\/ 1 (P)1, (P) cOS(Ag(p) + x;)] (1.8)

donde ¢; representa el cambio de fase relativo entre los rayos objeto y de referencia

en el i-esimo cuadro y se asume que permanece constante a lo largo del
interferograma. Asumiendo que el cambio de fase se realiza de manera constante y

que puede ser alterado durante el tiempo de integracion del detector, un mapa de
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intensidad puede escribirse como

ait+—

;(p) =% j[lr(p)+ Lo (P)+ 27, (P)V 1, (P15 (P) COS[Aqo(p)m(t)]]da(t) (1.9)

9
o——

2

donde «(t) es el desplazamiento de fase relativo en el instante t, «; es el promedio

del desplazamiento en la i-esima exposiciény & representa el tiempo de integracion

del detector. La solucion de esta ecuacion genera

Li(P)=1,(P)+1,(P)+7(P)V 1o (P!, (P) cos(Ap(p) + )], (1.10)

donde »(p) representa la visibilidad en el punto py viene dada por

y(p)=yo<p)sinc§ (1.11)

A partir de la anterior ecuacion, se puede observar que la visibilidad de las franjas
esta estrechamente relacionada con el tiempo de integraciéon del detector. Se puede
concluir que para obtener un patron de franjas con una buena visibilidad es necesario

que el sistema de deteccidn presente un pequefio tiempo de integracion.

1.5.1.1 Algoritmos Se han desarrollado diferentes tipos de algoritmos para extraer
la informacion almacenada en un holograma, cada uno con caracteristicas diferentes
ya sea debido al numero de cuadros que se utilizan o al desplazamiento que se realiza
entre hologramas consecutivos [5]. Las diferencias entre algoritmos se reflejan en la

velocidad de ejecucion, el margen de error que introducen en las medidas y su
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sensibilidad a factores externos, parametros que determinan su utilidad dentro de una

determinada aplicacion.

1.5.1.1.1 Algoritmo de tres cuadros A partir del registro de tres hologramas es
posible reconstruir la fase del frente de onda utilizando desplazamientos de fase o de

3z 5

7T 7T .z
244 entre ellos. Reemplazando estos valores en la ecuacion (1.10) la

distribucion de fase se puede determinar mediante

1 2

A = tan 1(%} (1.12)

y la visibilidad de cada punto se calcula mediante la siguiente ecuacion

U= |2)2 + (1, - |2)2
7—\/ 21,2 (1.13)

Este algoritmo se caracteriza por su velocidad de ejecucion debido a que requiere
menos pasos de procesamiento, lo que lo hace ideal para aplicaciones en holografia
dindmica. No es aconsejable para medidas estaticas debido a que introduce un alto

margen de error.

1.5.1.1.2 Algoritmo de cuatro cuadros Utiliza desplazamientos de fase «; de

o, z ) 7T, 37” y la fase de cada punto se determina mediante

2
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A = tan 1("4;'2j (1.14)

Mientras que la visibilidad de las franjas se determina por medio de

Uy - |2)2 + (1, - |3)2
;/—\/ 2 (1.15)

Es uno de los algoritmos mas utilizados en aplicaciones hologréficas debido a que
presenta una buena relacion entre su velocidad de ejecucion y el margen de error que

introduce en las medidas.

1.5.1.1.3 Algoritmo de Carré Es una variante del algoritmo anterior que emplea un

paso de fase arbitrario « ; para implementarlo se realizan desplazamientos de fase ¢,

de valores — 3—a ,—Z , & , S—a donde « se determina mediante la ecuacion
2 2 2 2
a=2tan‘l[3(|2 — '3)_('1_'4J (1.16)
(I, - |3)+(|1 -1,)

y la distribucion de fase se obtiene a partir de

_ -1 o (L=1,)+0,-15)
Ap = tan {tan(Z)((I2+I3)—(I1+I4)H (1.17)

mientras que la visibilidad de las franjas, para « cercano a ex se determina mediante
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7/:\/[(|1_|4)+(|2 _Is)];rg(lz +1y) = (1, + |4)]2 (1.18)

Este algoritmo es independiente de la calibracion del sistema y de la cantidad de fase
involucrada en el desplazamiento por lo que es Gtil cuando el desplazamiento de fase

no se realiza de manera constante a lo largo del haz de referencia.

1.5.1.1.4 Algoritmo de cinco cuadros Esta técnica utiliza desplazamientos de fase

a; de valores — ﬂ,—% ,0, % , 7z. La distribucion de fase a lo largo del holograma

se puede determinar mediante la siguiente ecuacién

_ -1 2('2"4)
A = tan [—2|3—|1—|5j (1.19)

y la visibilidad de las franjas se calcula mediante

_ 4('2 B |4)2 +(2|3 B I1 — |5)2
7/—\/ 61,7 (1.20)

Entre sus principales caracteristicas esta que disminuye la posibilidad de que tanto el
numerador como el denominador tiendan a cero simultaneamente, lo que reduce la

incertidumbre en los calculos. Presenta baja sensibilidad a los errores de calibracion.

1.5.1.2 Desdoblamiento de fase Los valores de fase obtenidos por medio de los
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algoritmos anteriores estan comprendidos en el intervalo [-z,7] debido a que este

es el rango definido para la funcién arcotangente y se conoce como fase en modulo
27 . Este tipo de fase no permite medir diferencias de trayectoria superiores a una
longitud de onda. Debido a que la diferencia de fase puede ser superior a una longitud
de onda y que para aplicaciones en metrologia se debe determinar con precision, es
necesario implementar procedimientos que permitan determinar la fase real
almacenada en el holograma removiendo las discontinuidades que se presentan
cuando la diferencia de camino Optico entre los frentes que interfieren supera una
longitud de onda de la luz utilizada. Para este proposito se han desarrollado varios

procedimientos que se basan en los siguientes supuestos

- La distribucion de fase a lo largo del holograma es muestreada mediante al
menos dos pixeles por franja.
- No existen saltos de fase bruscos dentro del holograma que manifiesten la

presencia de discontinuidades.

Si el proceso de digitalizacién del holograma cumple con los requisitos anteriores se
puede asegurar que la diferencia de fase entre pixeles adyacentes debe estar
comprendida entre 0 y 7z, por lo tanto, para reconstruir el frente de onda se debe
tener en cuenta que si la diferencia entre pixeles adyacentes es superior a 7 se le
debe adicionar o sustraer maultiplos de 2z con el fin de asegurar que la diferencia se
mantenga entre 0 y z. Este proceso se ilustra en la figura 1.3 y se denomina

desenvolvimiento de fase (del inglés phase unwrapping) o demodulacién.
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Figura 1.3. Desdoblamiento de fase. La linea
gruesa representa la fase desdoblada, mientras
qgue las lineas delgadas representan la fase

medida.

Los algoritmos para el desenvolvimiento de fase son extremadamente sensibles a
comportamientos andémalos, lo que hace que cualquier error se propague a lo largo
del proceso, razon por la cual el desenvolvimiento de fase es la tarea mas compleja y
que requiere de mayor atencion durante el proceso de reconstruccion del frente de

onda.

La demodulacion de una distribucion unidimensional de fase Ag@(x) se realiza
mediante el chequeo de la diferencia de fase A@(x+1)—A@(x) entre pixeles
adyacentes. Si esta diferencia es menor que — se le adiciona 2z a A@(x+1); si por

el contrario, la diferencia es mayor que zse le sustrae 2z a Ap(x+1), una vez se ha
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desdoblado un pixel se repite el proceso con el pixel siguiente y asi sucesivamente
hasta desdoblar toda la distribucién de fase. El punto de partida no debe ser

necesariamente el pixel mas a la izquierda x =1. Si un pixel central x, se escoge
como inicial, las diferencias a la derecha Ap(x+1)—A@(X) y hacia la izquierda
Ap(x—1) —Ap(X) tienen que ser calculadas y el desdoblamiento debe continuar de

manera independiente a lo largo de cada una de las direcciones.

El procedimiento de demodulacion unidimensional puede ser trasladado a dos
dimensiones a lo largo de las filas y las columnas de pixeles que conforman el patrén
de interferencia, de la siguiente manera: Se desdobla una fila, como si fuese una
distribucion de fase unidimensional y una vez se termina el proceso los pixeles de la
fila sirven como puntos de inicio para desdoblar las columnas. Los multiplos 27z de
la fila desdoblada son sumados a los multiplos 2z de la columna a desdoblarse, lo
que origina una desmodulacién dependiente de la trayectoria, puesto que para cada

pixel x, tomado como origen resultara una distribucion de fase diferente. El

procedimiento se ilustra en la figura 1.4. donde se muestra una forma de realizar un

desdoblamiento de fase dependiente de la trayectoria.
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Figura 1.4. Desdoblamiento de fase dependiente de la

trayectoria 1. Se desdobla la fila inicial y cada uno de
los pixeles de esta fila se toma como punto de partida

para desdoblar la columna que el inicia.

Un algoritmo mejorado, pero aun dependiente de la trayectoria se ilustra en la figura
1.5 en el que se realiza el desdoblamiento unidimensional de una fila, no
necesariamente la primera, y al llegar al final de la fila se continua el desdoblamiento
con el pixel que esta debajo del ultimo pixel, a partir del cual el desdoblamiento
cambia de direccion hasta llegar nuevamente al inicio de una nueva fila. El

procedimiento se continua hasta desdoblar todo el holograma.

La demodulacion dependiente de la trayectoria presenta inconvenientes como son la
posible expansion de una fase errénea y que puede fallar con imagenes de forma
compleja, por ejemplo cuando existe la presencia de agujeros en el objeto de prueba,

donde la distribucién de fase no esta del todo definida. Con el fin de disminuir el
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error que introducen estas situaciones es necesario implementar algoritmos de

desdoblamiento de fase que sean independientes de la trayectoria de demodulacion.

Figura 1.5. Desdoblamiento de fase dependiente de la

trayectoria 2. Se desdobla una fila y el pixel final de la
fila se toma como inicial para desdoblar la fila siguiente,

cambiando asi el sentido del desdoblamiento.

Para evitar estas dificultades se han desarrollado algoritmos de desdoblamiento de
fase independientes de la trayectoria de desmodulacion. EI siguiente algoritmo
interpreta la distribucion de fase en modulo 2z como un enrejado, donde los pixeles
son los nodos y los arcos son las conexiones entre los puntos de vecindad. Con cada

arco esta asociado un valor d, (Ae,,Aq,) definido por los valores de fase A, y

Ag, de los dos puntos que conecta, y que viene dado por

d,, (Ap,,Ap,) = minﬂA¢1 - A§02|'|A¢1 —Ap, + 27[|7|A(01 —Ap, - 27z'|} (1.21)
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donde los valores de d, (A@,,Agp,) se pueden interpretar como una distancia en

modulo 2z . La demodulacion se lleva a cabo a lo largo de la trayectoria donde estas
distancias son minimas, por lo tanto los nodos en los que la fase tiene un valor
erroneo o no estd del todo definida son rodeados y no son considerados en el
desenvolvimiento, por lo que permanecera aislado al final del proceso. Como
resultado de la aplicacion de este procedimiento se obtiene una distribucion de fase a
lo largo del holograma que representa las diferencias de camino oOptico introducidas

debido a la geometria del objeto.

El campo del desenvolvimiento de fase es una disciplina del procesamiento de
imagenes que se encuentra aun en estado de desarrollo [6]. Los algoritmos mas
recientes se fundamentan en las redes neuronales y su objetivo es interpretar el origen
de las discontinuidades de fase, situacion que permitira aprovechar la informacion

que de ellas proviene e introducirla en el proceso de desenvolvimiento.

1.5.1.3 Principales fuentes de error Existen muchos factores que pueden degradar
la precision y exactitud de las medidas de fase, por lo que se hace necesario tener
cuidados especiales durante el disefio y la utilizacion del sistema de medida con el fin
de reducir los errores tanto como sea posible. La precision es el principal indicador
del desempefio de un sistema ya que de ella depende en gran parte la veracidad de los
resultados que produce y una sencilla manera de determinarla es tomar dos medidas

consecutivas y efectuar su diferencia, el valor RMS del valor obtenido es un
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indicador de la precision del sistema.

La precision de un sistema holografico puede ser afectada por factores ambientales
como las vibraciones y la turbulencia del aire, sin embargo, también puede ser
afectada por errores sistematicos como la mala calibracion del dispositivo de
desplazamiento de fase, las no linealidades en la deteccién de la intensidad de las
franjas, la baja calidad del frente de onda utilizado como fuente de iluminacién, las
aberraciones presentes en los elementos dpticos utilizados y la cuantizacion de los

valores de intensidad medidos.

1.5.1.3.1 Error introducido por el dispositivo de desplazamiento de fase Si el
sistema encargado de generar la diferencia de camino dptico entre el frente de onda
de referencia y el proveniente del espejo no esta adecuadamente calibrado se presenta
una diferencia entre el valor que se desea desplazar la fase y el valor real del

desplazamiento. Este error se puede describir mediante la ecuacion (1.22)

a, =a,(1+¢) (1.22)

donde «, es el valor de desplazamiento deseado, «; es el valor del desplazamiento

obtenido y ¢ es el error normalizado que introduce la descalibracion.

El error introducido es dependiente del algoritmo utilizado para realizar las medidas

de fase, asi como de la magnitud de la descalibracion del sistema. Los algoritmos de
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tres y cuatro cuadros son bastante sensibles a este tipo de error, mientras que el
algoritmo de Carré es insensible debido a que no depende de un valor especifico de
desplazamiento de fase; por otra parte el algoritmo de cinco cuadros es practicamente
insensible a esta desviacion debido a que el desplazamiento total que requiere es de
una longitud de onda. La forma maés efectiva de reducir esta clase de error es realizar
un exhaustivo proceso de calibracion al dispositivo de desplazamiento con el fin de
determinar los valores de voltaje apropiados para lograr el desplazamiento deseado, y

realizar las medidas de fase con algoritmos de cinco cuadros o de Carré.

1.5.1.3.2 Deteccion alineal La respuesta no lineal del detector introduce errores en
las medidas de fase, especialmente si la respuesta no es idéntica para los diferentes

elementos que conforman la matriz de deteccion. Si el detector presenta respuesta con

alinealidades de segundo orden la intensidad medida | puede ser descrita en

términos de la intensidad incidente 1 como

I'=1+¢,12 (1.23)

donde ¢, es un coeficiente normalizado del error introducido por el termino no

lineal.

Los algoritmos de cuatro cuadros y de cinco cuadros no presentan sensibilidad a este
tipo de error, sin embargo los algoritmos de tres cuadros y de Carré si son bastante

sensibles. Este error puede ser drasticamente disminuido si se utiliza un dispositivo de
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almacenamiento donde cada uno de los elementos que lo conforman presenten
caracteristicas lineales y que tengan una ganancia uniforme, si no es el caso se puede
mejorar este efecto utilizando algoritmos que involucren un alto numero de cuadros
de fase para su implementacién. Para la mayoria de las aplicaciones es suficiente con

utilizar un algoritmo de cinco cuadros.

1.5.1.3.3 Cuantizaciébn Cuando un holograma es adquirido por una camara es
necesario convertir una sefial analdgica de video en una sefial digital con el fin de
gue pueda ser almacenada y manipulada por medio de un ordenador. El proceso de
digitalizacion involucra una cuantizacion de la sefial y por lo tanto la aparicion de un
error que depende del nimero de bits que emplea el conversor analogo-digital. El

valor RMS del error o, introducido en la conversion se puede calcular mediante

o, = —F—— (1.24)

donde y es la visibilidad de las franjas y Q es el nimero de niveles en que se

cuantiza la sedal.

Para minimizar este efecto la intensidad de las franjas debe cubrir el rango dinamico
del detector tanto como sea posible y el muestreo de las franjas de interferencia debe
ser suficiente para que la modulacion no sea drasticamente reducida, es decir, el
sistema debe ser disefiado de tal manera que las franjas presenten una buena

visibilidad. Para la mayoria de aplicaciones en metrologia una cuantizacién de la
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intensidad en 256 niveles de gris es mas que suficiente [7].

1.5.1.3.4 Vibraciones y turbulencia del aire Estos fendmenos son las principales
fuentes de error en holografia. Para lograr una buena medida el sistema dptico debe
ser aislado de las vibraciones y ubicado en un recinto donde este protegido de las

corrientes de aire.

Las vibraciones introducen un error de fase sinusoidal el cual presenta una frecuencia
espacial de dos veces la frecuencia espacial de las franjas. Una vez el sistema ha sido
calibrado y el detector ajustado la razon mas comin para un error en la fase de
frecuencia doble es la presencia de vibraciones. Para vibraciones de alta frecuencia
donde un gran nimero de periodos estan contenidos en una unica exposicion, las
fluctuaciones de intensidad causadas por las vibraciones no estan correlacionadas
entre holograma y holograma por lo que las fluctuaciones tienden a cancelarse si se

realiza un promedio de imagenes.

La relacién entre el valor RMS de la fase promediada sobre todos sus posibles valores

o, Y el valor RMS de las fluctuaciones de intensidad o, se puede obtener mediante
la ecuacion

ko,

1.25
iy (1.25)




33
donde k es una constante determinada por el algoritmo de medida. Los valores de

esta constante para los diferentes algoritmos tratados en este trabajo se listan en la

tabla 1.1.

Tabla 1.1 Valores de K para cada uno de los algoritmos

ALGORITMO
1
Tres cuadros
1
Cuatro cuadros E
. 7
Cinco cuadros —
16

1.5.2 Consideraciones experimentales Para construir un sistema basado en la
holografia digital existen muchos factores que deben ser considerados cuando se
seleccionan sus componentes, especialmente la cdmara y las tarjeta digitalizadora
utilizada para transferir los datos al computador, pues debido al enorme volumen de
informacién que se registra en un holograma se necesita que estos dispositivos
cumplan con unas condiciones especiales que les permita capturar y almacenar la
informacién con un alto grado de fidelidad. Se requiere de una camara capaz de
registrar con una buena resolucion las franjas de interferencia que se presentan, ya
que registra la informacidn acerca de las caracteristicas de interés presentes en la
superficie del objeto bajo estudio, y de una tarjeta de digitalizacion que presente una
alta velocidad de conversion y que cuente con una buena capacidad de memoria. A

continuacion se hace un resumen de las principales caracteristicas de estos elementos.
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1.5.2.1 Camaras Las sefiales de las camaras se pueden especificar dentro de tres
categorias principales: RS-170, CCIR, y de bajo muestreo (del inglés slow scan). RS-
170 es un estandar Estadounidense que provee una salida analdgica de 30 cuadros
por segundo donde cada imagen involucra dos campos entrelazados, los pixeles por lo
general no son cuadrados y presentan una relacion de 4 a 3 en sus dimensiones. Una
camara RS-170 tipica contiene 754 x 488 pixeles. CCIR es el estdndar Europeo y
provee una salida analoga de 25 cuadros por segundo en modo entrelazado, los
pixeles generalmente son cuadrados y un sensor tipico contiene 756 x 581; sin
embargo se debe tener en cuenta que estos estandares fueron creados inicialmente
para sefiales de television y que posteriormente se adoptaron en el campo del
procesamiento de imagenes por lo que ninguno especifica un tamafo definido de
pixel o un nimero determinado de pixeles. La arquitectura de bajo perfil de muestreo
no es un estandar propiamente dicho, generalmente tienen alrededor de 512 x 512
pixeles, con una frecuencia de reloj entre 10 y 14 MHz y pueden brindar una sefial de
salida analoga o digital dependiendo de la arquitectura que se utilice en su

construccion [8].

Para aplicaciones en holografia las sefiales entrelazadas no son recomendables debido
a que el segundo campo puede acceder a pixeles de filas diferentes o puede ser
generado por el promedio de pixeles de filas adyacentes, casos en los que no provee
una informacién realmente Gtil. Es recomendable utilizar un detector conformado por

sensores de forma cuadrada con el fin de obtener una respuesta a las frecuencias
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espaciales de manera uniforme en las direcciones x y vy ; los pixeles que no son

cuadrados presentan un cierto grado de preferencia por una determinada orientacion
de las franjas por lo que deben ser compensados por medio de rutinas gréficas. El
namero de pixeles, su tamafio y su espaciamiento en el detector son caracteristicas
fundamentales para el registro de hologramas ya que de ellas depende la capacidad
del sistema para resolver las franjas. Una cdmara ideal debe presentar pixeles
puntuales organizados de tal forma que el espaciamiento entre ellos sea mucho mayor
que su tamarfio efectivo con el fin de permitir la medicion del espaciamiento mas

minimo que ocurra entre las franjas [9].

1.5.2.2 Digitalizadores Una tarjeta digitalizadora toma la sefial proveniente de la
camara y la convierte en un arreglo de datos accesible a un programa de computador,
por lo tanto necesita ser compatible con la cdmara que le envia la sefial, ademas es
recomendable que exista sincronia entre estos dispositivos con el fin de optimizar la
transferencia de datos y asegurar que el muestreo de los pixeles se realiza en su
centro. Debe realizar la conversion de la sefial enviada por la camara a una alta
velocidad e incluir una sistema de almacenamiento de buena capacidad, con el fin de

que la digitalizacién de la imagen se realice en el menor tiempo posible.

De la gama de digitalizadores que existe en el mercado, la mayoria realizan la
codificacion de la sefial de video en un formato de ocho bits, por lo que la imagen

obtenida se codifica en 256 niveles de gris. Sin embargo, existen otras que permiten
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codificar la sefial en 16 bits, pero que requieren de camaras especiales lo que se

traduce en un incremento en el costo del sistema.

En su conjunto, el sistema de adquisicion y digitalizacion debe introducir en las
medidas la minima cantidad de error posible, idealmente cero. Una forma simple de
determinar el nivel de ruido que introduce es cubrir el sensor y capturar dos imagenes
consecutivas, el valor RMS de la diferencia entre ellas determina la cantidad de ruido

que introduce el sistema.

1.5.2.3 Requerimientos de muestreo EI teorema de Nyquist establece que si se
quiere reconstruir una sefial digitalizada su componente de més alta frecuencia debe
ser muestreada al menos dos veces por periodo. Esta afirmacién conlleva a dos
situaciones, la primera es que el detalle més pequefio que se quiere medir debe ocupar
como minimo de dos pixeles o de lo contrario no seré visto por el sistema y que cada
franja debe ser muestreada por al menos dos pixeles si se quiere realizar la

reconstruccion del objeto.

A partir del teorema del muestreo se deduce que es el minimo espaciamiento entre
franjas el que determina el ndmero de pixeles necesarios para almacenar la
informacién que transporta el holograma y permite concluir que debido a que el
nimero de elementos de deteccién dentro de una camara es finito el rango de

medicion es limitado.
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Otra consideracion esta relacionada con el tamafio de cada uno de los elementos
detectores. Si estos elementos fuesen puntuales, como se asume en el teorema de
Nyquist, entonces la deteccion de una sefial de alta frecuencia por medio de dos
pixeles no ofreceria mayor problema, pero debido a que el tamafio de los detectores
es finito ellos realizan un promedio de la sefial que incide sobre su superficie de
deteccion, lo que provoca un enmascaramiento de la sefial, reduciendo la visibilidad
de las franjas y la intensidad de la modulacion. Este efecto se ilustra en la figura 1.5.
Una sefial que tiene un espaciamiento de franjas con un periodo igual a dos veces el
espaciamiento de los elementos de deteccion se muestra en la figura 1.5a y la sefial
detectada asumiendo detectores puntuales se muestra en la figura 1.5b. La figura
1.5¢ muestra la sefial detectada cuando el tamario efectivo del detector es tres cuartos
tamafo, se observa como la amplitud de la sefial se reduce. Cuando el area efectiva
del detector es igual a su espaciamiento la sefial detectada es minima y depende de su
fase inicial, de tal manera que si sus picos coinciden con el centro de los pixeles se
obtendra una sefial plana que tiene poca relacion con la sefial que la generd. Esta
situacion se ilustra en la figura 1.5d. Las dificultades que se presentan cuando se
muestrean sefiales de alta frecuencia con elementos de tamafio finito involucran una
modificacion del criterio de Nyquist. Una buena estrategia para obtener una sefial
reconstruida que sea fiel copia de la sefial original es muestrear cada franja como

minimo con cuatro detectores.



38

3
Sefal incidente
Detectares puntuales I I Y
Sefial detectada . . . .
Matriz detectora mininininininln

Area sensible 75%

C
Sefial detectadsa l_-_l_-_l_-_l_l

Matriz detectora CT T T T 1T 1T 1 1
Area sensible 100%

Sefial detectada m

Figura 1.6. Resultados del muestreo de una sefial de
acuerdo al area efectiva de los pixeles utilizados. La parte
a representa una sefial de video, las partes b, ¢, y d
muestran la sefial detectada con pixeles de diferente area

de deteccion efectiva.

1.5.3 Alineacidn del sistema EI sistema debe estar correctamente alineado con el fin
de proporcionar franjas de alto contraste. Cuando se trabaja con iluminacion
colimada, la precisién de las medidas depende de la calidad de la colimacién del haz,
el frente de onda debe permitir una iluminacion uniforme del objeto con el fin de
evitar introducir errores en las medidas para que no se afecte la resolucién del
sistema. Por otra parte, la diferencia entre las trayectorias épticas no debe superar la
longitud de coherencia de la fuente de iluminacion utilizada, que para efectos de
disefio, en caso de iluminacion con laser, se toma como dos veces la longitud de la

cavidad resonante. Otro factor que debe ser considerado es la intensidad de los haces
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que interfieren, puesto que una diferencia de intensidades apreciable deteriora el

contraste de las franjas de interferencia y dificulta su correcta visualizacion.
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2. DISPOSITIVO DE DESPLAZAMIENTO DE FASE BASADO EN EL

EFECTO PIEZOELECTRICO

2.1 INTRODUCCION

En 1880, Jacques y Pierre Curie descubrieron que la presion aplicada a un cristal de
cuarzo creaba una carga eléctrica en el cristal, fendomeno que denominaron efecto
piezo; mas tarde, también verificaron que la aplicacion de un campo eléctrico
generaria una deformacion en el material, fendmeno que denominaron efecto piezo
inverso. Tomo6 mucho tiempo utilizar el efecto piezoeléctrico a nivel comercial y sus
primeras aplicaciones datan de la primera guerra mundial, donde se utilizaron
detectores de submarinos que usaban cristales piezoeléctricos como transductores

ultrasonicos [10].

Debido a la capacidad que tienen los materiales piezoeléctricos de convertir la
energia eléctrica en energia mecanica se utilizan para implementar sistemas de
posicionamiento, tendencia que se ha ido incrementando en las Gltimas dos décadas, y
son los responsables del mejoramiento a nivel de precision de los sistemas utilizados

en los campos de la investigacion y el desarrollo. Los sistemas de posicionamiento
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modernos utilizan materiales ceramicos que presentan efecto piezoeléctrico, el mas
utilizado es el Titanato de Zirconio Plomo (PZT), debido a que presenta una alta
eficiencia de conversion energética. Los actuadores construidos con base en este

material reciben el nombre de actuadores PZT.

En este capitulo se tratara el efecto piezoeléctrico presentado por los materiales
ceramicos del tipo PZT, asi como su utilizacion en la implementacion de sistemas de
posicionamiento y en especial en la construccion de un dispositivo capaz de
desplazar de manera controlada un espejo a lo largo de una trayectoria rectilinea de

aproximadamente setecientos nanémetros.

2.2 FUNDAMENTOS DE PIEZOELECTRICIDAD

Los cristales PZT antes del proceso de polarizacion exhiben una estructura cubica con
simetria respecto al origen, por lo que presentan propiedades isotropicas; después de
la polarizacion exhiben simetria tetragonal por debajo de la temperatura de Curie
(propiedades anisotropicas) y  por encima de esta temperatura pierden sus

propiedades piezoeléctricas.
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a) b)

Figura 2.1. Estructura de un material PZT. a) Antes del

proceso de polarizacion y b) después de ese proceso

La separacion entre los iones positivos y negativos genera un comportamiento
bipolar y a la agrupacion de dipolos con orientacién paralela se le denomina dominio
de Weiss . Los dominios de Weiss estan orientados aleatoriamente en las filas del
material piezoeléctrico antes de que el tratamiento de polarizacion haya sido

realizado, para este proposito se calienta el PZT y se le aplica un campo eléctrico
mayor a 2000— lo que genera una dilatacion del material en la direccion del campo
mm

y una contraccion en la direccion perpendicular al mismo debido a que los dipolos
eléctricos se alinean con el campo y permanecen asi hasta después del enfriamiento,
como resultado de este proceso el material adquiere una polarizacion remanente, que
se mantiene siempre y cuando no se sobrepasen los limites mecanicos, térmicos y

eléctricos del material.
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Figura 2.2. Comportamiento de los dominios de Weiss antes (a), durante (b)

y después del proceso denominado “poling” (c).

Cuando una diferencia de potencial se le aplica a un material cerdmico PZT
polarizado, los dominios de Weiss incrementan su alineacion de manera proporcional
al voltaje aplicado, el resultado es un cambio en las dimensiones debido a la
expansion o contraccion del material cerdmico, fendmeno que permite su utilizacion

en la construccion de actuadores para sistemas de posicionamiento.

Debido a la naturaleza anisotropica de los PZT’s, los efectos son dependientes de la
direccion. Para identificar las direcciones se ha introducido un sistema de referencia
cartesiano rectangular derecho cuyos ejes se denotan mediante los numeros 1, 2, 3;
ademas se introducen otros ejes denominados 4, 5y 6 que identifican las rotaciones.

La direccidon de polarizacion se determina por el eje 3 y se establece durante el
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proceso de polarizacion por el fuerte campo aplicado entre los electrodos. Para
utilizar el piezoeléctrico como actuador son los efectos que ocurren a lo largo de esta

la direccion los que tiene mayor importancia.

N
5./ 2

Figura 2.3. Sistema de referencia utilizado para describir las propiedades

del piezoeléctrico. El eje 3 denota la direccién de polarizacion.

2.3 PROPIEDADES

Las propiedades piezoeléectricas se describen por medio de coeficientes, sin embargo,
debe entenderse que estos coeficientes no son constantes pues dependen de la
temperatura, la presion las condiciones limites tanto mecanicas como eléctricas, el
factor de forma, etc. Los coeficientes solo describen las propiedades del material bajo
condiciones de pequefia sefial, razon por la cual el sistema debe ser rigurosamente

caracterizado bajo condiciones especificas.
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Los principales coeficientes se citan a continuacion

d;; : Coeficientes de estiramiento [Vj : dilatacion desarrollada por unidad de campo

eléctrico aplicado.

- . Vm _— L
g;;: Coeficientes de campo de salida [Wj campo electrico generado, en circuito

abierto, por esfuerzo mecanico aplicado.

kj: Coeficientes de acoplamiento [adimensional]: son radios energéticos que

describen la conversion de energia mecanica en eléctrica y viceversa.

K? Es el radio de la energia almacenada para una determinada cantidad de energia

aplicada.

¢ es la permitividad eléctrica y describe la capacitancia del material.

Para enlazar las propiedades eléctricas y mecanicas se utiliza el doble subindice
donde el primer nimero describe la direccion de la excitacion y el segundo la
direccion de la respuesta del sistema. A continuacion se describen las propiedades

mas importantes de los PZT.
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2.3.1 Desplazamiento EI desplazamiento de un material ceramico PZT es una

funcion del campo eléctrico E que se le aplica, de las propiedades piezoeléctricas de

la ceramica representadas por los coeficientes d; y de la longitud de la misma.

El desplazamiento AL de un actuador piezoeléctrico, sin carga aplicada y operando

en su region lineal de funcionamiento, puede ser estimado mediante la ecuacion

AL~+Ed, L, , (2.1)

donde: L, es la longitud de la ceramica en m, E es la magnitud del campo eléctrico

en la direccion i, en v y d; es una propiedad del material, y viene dada en g o I
m

describe la dilatacion paralela al vector de polarizacion de la cerdmica (por lo general
el espesor del material) y d,, describe el desplazamiento ortogonal al vector

polarizacién, generalmente relacionado con el ancho; a estos coeficientes

comunmente se les denomina ganancia piezoeléctrica.

Hay que tener en cuenta que la méxima diferencia de potencial eléctrico que se puede
aplicar depende del espesor de la cerdmica, asi como de los materiales aislantes,
exceder este valor puede ocasional ruptura dieléctrica y dafio irreversible del

actuador. El maximo valor del campo eléctrico que un material PZT puede soportar

KV . . .
es del orden de 1 ——, por tal motivo es necesario construir el actuador con delgadas
mm

laminas del material conectadas eléctricamente en paralelo con el fin de mantener el



47
voltaje de operacion dentro de limites practicos. El desplazamiento total generado por
un sistema de este tipo es la suma de los desplazamientos individuales generados por

cada una de las laminas, por lo tanto

AL ~+nEd, L, (2.2)

donde n es el nimero de ld&minas conectadas en paralelo.

2.3.2 Resolucién Debido a que el desplazamiento de un actuador piezoeléctrico se
basa en la orientacion de los dipolos eléctricos en el material PZT, la resolucion
depende del campo eléctrico aplicado y es tedricamente ilimitada puesto que cambios
bastante pequefios en el voltaje de operacion se convierten en movimientos
infinitesimales; sin embargo, debido a esta caracteristica sefiales parasitas pueden
provocar desplazamientos indeseables en el actuador, lo que limita el valor minimo
del campo eléctrico que se puede aplicar a estar por encima del nivel de ruido
presente en el ambiente de funcionamiento. Otros factores que alteran la resolucion
del sistema son el disefio, la precision del montaje, la influencia de la friccion y las

condiciones ambientales.

2.3.3 Histéresis La histéresis se manifiesta debido a efectos de la polarizacion
cristalina y a la friccion molecular. EIl desplazamiento absoluto generado por un PZT
depende del campo eléctrico aplicado y de la ganancia del piezo, pardmetro que esta
directamente relacionado con la polarizacion remanente. Como la polarizacion

remanente y por ende la ganancia, son afectadas por el campo eléctrico aplicado al
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material, su deflexion depende del valor anterior de operacion del piezo, es decir de
su historia. La histéresis para materiales PZT estd comprendida entre el 10% y el

15% del movimiento.

2.3.4 Deslizamiento (Creep) Es un efecto que esta relacionado, al igual que la
histéresis, a la accion del campo aplicado sobre la polarizacion remanente del
material cerdmico. Consiste en el incremento de la polarizacion remanente con el
voltaje aplicado, manifestandose como un desplazamiento adicional, aun cuando el
cambio de voltaje ya ha terminado. El efecto “Creep” se describe mediante la

ecuacion

AL(t) = AL(L+  log(L0t)) (2.3)

donde AL(t) es el desplazamiento en [m] 0,1 segundos después de que el cambio de
voltaje ha finalizado. y es el factor de “creep” que es dependiente de las propiedades
del material PZT (Del orden de 0,01 a 0,02) y t es el tiempo en s. El efecto de

deslizamiento puede introducir un desplazamiento adicional con el transcurrir del

tiempo por lo que se deduce que es un efecto temporal.

No se tienen en cuenta los efectos eléctricos que se producen en el material
piezoeléctrico cuando se aplican esfuerzos debido a que el dispositivo implementado

no contempla este fendmeno.
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2.4 DISENO DEL DISPOSITIVO DE DESPLAZAMIENTO DE FASE

El dispositivo debe presentar las siguientes caracteristicas
o Permitir desplazar de manera controlada y en forma lineal un espejo entre 0 y
700 nm
e Minimizar al maximo el error que se puede introducir en las medidas que de

él dependan.

El cumplir con la primera caracteristica es responsabilidad del elemento
piezoeléctrico, para tal fin se utilizan discos de material ceramico PZT con un

diametro de 2cm y con un espesor aproximado de 0,1 mm. Teniendo en cuenta que
. . nm :
d,; es aproximadamente igual a 40 v para estos discos (valor calculado
experimentalmente) y que el valor maximo permitido para el campo eléctrico que se
. Vv . :
les puede aplicar es E,,,, 1000—, el voltaje maximo a aplicarse V,,,, se puede
mm

calcular mediante la ecuacion
VMAX = EMAX *L

V= 200V (2.4)

Se escoge la mitad de este valor como el voltaje maximo de operacién, con el fin de
establecer un buen margen de seguridad en la operacion del sistema y de incrementar
el ciclo de vida util de los elementos piezoeléctricos. EI desplazamiento maximo

permitido se calcula segun la ecuacién
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dy *V
ALMAX — 33 2 MAX
ALy ~ 4,0um (2.5)

Con el fin de facilitar el control del dispositivo por medio del computador se
selecciona un valor de voltaje maximo de 9.75 voltios, que genera un desplazamiento

ALy = 380.25nm por lo que se hace necesario utilizar mas de un disco de

material ceramico. Para realizar un desplazamiento de 632.8 nm se requiere, como
minimo, de dos discos conectados eléctricamente en paralelo y mecanicamente en

serie.

El control del desplazamiento del espejo se realiza por medio del puerto paralelo del
computador, para lo que se implementd una tarjeta de control que se encarga de
recibir la informacién enviada por el ordenador a través del puerto de datos y de
convertirla en la sefial analdgica que desplazaba el sistema. A continuacion se realiza
la descripcidn de esta tarjeta y de su modo de funcionamiento, mientras que la figura

2.4 presenta su esquema electrénico.

La tarjeta estd compuesta por un integrado 74L.S245 que es un transceptor de bus
bidireccional, cuya mision es controlar la direccion del flujo de datos desde y hacia la
PC a través del puerto paralelo, ademas actGa como circuito de proteccion contra un
posible cortocircuito o una sobrecarga en el sistema. El nucleo de la tarjeta lo

conforman el conversor digital analogo de 8 bits DAC 0708 y el amplificador
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operacional LF351 que estd configurado como conversor de corriente a voltaje y
cuya mision es entregar la sefial eléctrica encargada de modificar el cristal

piezoeléctrico.
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Figura 2.4 Diagrama de la tarjeta controladora del sistema de desplazamiento. El
puerto paralelo le escribe al conversor DA por medio del integrado 74L.S245, que

se utiliza como circuito de proteccion contra posibles cortocircuitos.

El funcionamiento de la tarjeta es el siguiente: el bit O del puerto de control se coloca
en estado alto lo que configura el circuito 74LS245 en modo de escritura, a
continuacion se envia el valor de voltaje requerido a través del puerto de datos, este
valor llega al conversor digital andlogo DAC 0708 el cual se encarga de convertirlo
de cddigo binario a una sefial de corriente que sale por su pin 4. EIl valor de la

corriente de salida depende del voltaje y de la resistencia de referencia utilizados, asi
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como del valor de cada uno de los bits D, transmitidos desde el puerto y viene dado

por

Vv
- '_Ef(DO +2D, +4D, +8D, +16D, + 32D, + 64D, +128D7) (2.6)

ref

sal

Para el sistema implementado V. tiene un valor de 11,70 V mientras que R, es

ref ref
igual a 12KQ, lo que produce una corriente de salida de 0,975 mA. Esta corriente
ingresa al amplificador operacional LF351 y a la salida de este (pin 6) aparece una

sefial de voltaje cuyo valor viene dado por

V, =1,*R 2.7)

donde R Es la resistencia conectada entre los pines 2 y 6 que corresponden a la

entrada y la salida del LF351, respectivamente. Para que V., sea igual a 9,75V R

debe tener un valor de 10 KQ, de acuerdo a la ecuacion anterior. Para los valores
seleccionados, el sistema genera una sefial de voltaje con una resolucién de 38,2 mV
lo que genera un movimiento del espejo dado por

AL =2%40*10"°*3822*10°m

(2.8)

AL ~ 3,06nm
que representa el desplazamiento minimo que puede generar el sistema y corresponde
aproximadamente al 0,48% de una longitud de onda de la luz roja del laser de Helio-

Nedn. Este valor representa la resolucion espacial del sistema.
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La sefial de voltaje aplicada tiene una estabilidad de +=0,2mV lo que representa un

error E en el desplazamiento dado por

E=+2*40%10"°*0,2*10°m
(2.9)
E ~+0,02nm
por lo tanto el desplazamiento del espejo tiene una variacion maxima que no
sobrepasa la décima de nandémetro en cada uno de sus movimientos, por lo que el

error que introduce la fuente de alimentacion del piezoeléctrico se puede considerar

nulo.

Debido a la histéresis y al deslizamiento se hace necesario recurrir a un medio de
realimentacion que permita asegurar que el desplazamiento realizado por el sistema
estd dentro de los valores requeridos por la aplicacion de control y que de no ser asi
permita realizar los ajustes necesarios para llevarlo al valor requerido. Ya que el
sistema esta proyectado para aplicaciones en holografia digital la forma mas facil de
lograrlo es a través de la cAmara CCD utilizada en el montaje. El procedimiento es el
siguiente: Antes de realizar el desplazamiento se adquiere un holograma, se almacena
la posicién de cinco pixeles de la imagen y se promedian sus niveles de gris y se

almacena este dato, a continuacion se establecen los niveles de gris maximo N,,.. Y
minimo N,,, del holograma, valores que estan relacionados con un desplazamiento

de fase de 360° entre los haces que interfieren, dicho de otra manera, corresponden a

una diferencia de trayectoria de una longitud de onda A de la luz utilizada, 632,8 nm
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en este caso, por lo tanto cada nivel de gris estd asociado con un desplazamiento AX

dado por

AX =P (2.10)

(NMAX - NMIN)
Una vez se conoce el valor de desplazamiento asociado a cada nivel de gris se divide
el valor del desplazamiento deseado entre este valor y se realiza un redondeo al
entero mas proximo este valor representa el incremento que debe tener cada uno de
los pixeles de la imagen cuando se realice el desplazamiento, en seguida se realiza el
desplazamiento y se verifica si el nivel de gris obtenido de los anteriores cinco
pixeles mas valor del incremento es igual al promedio de los nuevos niveles de gris
de los mismos cinco pixeles, si es menor se debe disminuir el valor de la sefial de
control en un paso y si es mayor se debe aumentar un paso, posteriormente se realiza
de nuevo la verificacion. En este paso se debe tener en cuenta que la imagen esta
digitalizada en 256 niveles de gris; por lo tanto, si la suma desborda este valor se le
debe retar 256 antes de efectuar la comparacion. El proceso se sigue hasta que el
valor requerido y el valor leido sean iguales o en su defecto, la diferencia esté dentro
de un rango previamente establecido por el usuario. El procedimiento anterior

asegura un desplazamiento real AL, que proporciona el sistema se encuentre en el

intervalo
AX AX
|:ALDESEADO - T ) AI-DESEADO + T} (2-11)

donde Al .ano representa el desplazamiento deseado por el programa de control.
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AX . :
El valor de > es de 2,48 nm en el caso de que los niveles de gris del holograma se

encuentren entre 0 y 255, para una longitud de onda de 632.8 nm, lo que se traduce en

un error de fase méximo de 1,42° para cada desplazamiento.
2.5 CARACTERIZACION

Debido a que los coeficientes que determinan el comportamiento de los
piezoeléctricos dependen de las condiciones ambientales de operacién es necesario
realizar un proceso de caracterizacion en el sitio de operacién; para tal fin se
implemento un interferdmetro de Michelson y el espejo a desplazar ED se colocé en

una de los brazos, como se ilustra en la figura 2.5.

EZPEJO

LIVISOR
DE HAS

[ ]

DIVIGOR
DE HAZ

DISPOSITIVO PET

COMPUTADOR

Figura 2.5. Montaje utilizado para caracterizar el sistema de desplazamiento

El principio fisico del sistema de caracterizacion es el siguiente: Supongamos que dos

ondas E, y E, se superponen en algin punto P, el campo eléctrico resultante E
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vendra dado por

E=E +E, (2.12)
la Intensidad total en P sera
=1 +1,+J, (2.13)
donde
I1a<I§12> (2.14)
La(E,?) (2.15)
J,a2(E, o E,) (2.16)

Si las ondas son monocromaticas, planas, coherentes, linealmente polarizadas con el

vector E, en la direccién X y viajan a lo largo del eje Z, entonces podemos escribir

E, = E, cos(kx—wt + &,)X (2.17)
E, = E, cos(kx — Wt + 5,)X (2.18)
E, oE, =E, *E, cosS (2.19)

donde 6 =0, —9,;a ¢ seledenomina diferencia de fase y depende de la diferencia
AS entre los caminos opticos recorridos por las ondas que interfieren y de la longitud

de onda 4, , por lo tanto

5=2"AS (2.20)
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AS =nAZ (2.21)

donde AZ es la diferencia geométrica entre las trayectorias recorridas por cada haz

de luzy n esel indice de refraccion del medio en que viajan.

Si las ondas viajan iguales distancias por los mismos medios se puede decir que la
diferencia de fase depende solo de la diferencia geométrica de recorrido, por tal

razén el termino de interferencia se puede escribir como

E, eE, =E, *E, cos(i—”AZ) (2.22)

0

y la intensidad toral en el punto P se convierte en

I=1L+1,+J, cos(i—ﬂAZ) (2.23)

0

que representa un patrén de interferencia compuesto por franjas oscuras y brillantes a

lo largo del plano de observacion donde se encuentra P. Las franjas oscuras aparecen

cuando |8 =737,...,(2n+1)z para n = 0,1,2..... y corresponden a interferencia

destructiva, mientras que las franjas brillantes  aparecen  cuando

|6|=0,27,47,...2n7z para N =0,12..... y representan interferencia

destructiva.

Por otra parte, la interferencia constructiva se presenta cuando la diferencia de
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camino optico entre las ondas es un multiplo entero de su longitud de onda, mientras
que la destructiva cuando es un multiplo impar de media longitud de onda, valores
intermedios de diferencia de camino producen valores de intensidad entre estos
extremos. Supongamos que las amplitudes de las ondas que interfieren son iguales a

E., como es el caso del interferometro de Michelson, entonces la intensidad se

convierte en

| =41,cos— (2.24)

donde I, =<Ei2>, para i =1,2. la intensidad | es el patron de interferencia que se

registra por medio de la cAmara CCD y que esta directamente relacionado con la
diferencia de camino que deben viajar las ondas que interfieren. Si se realiza un
desplazamiento AL en uno de los espejos del interferdbmetro la diferencia de camino
se convertird en 2AL debido a que el frente de onda debe viajar ida y vuelta esa
distancia, por lo tanto, el patrén de interferencia generado depende del doble del
desplazamiento deseado, por tal razon se debe modificar la ecuacion 2.12 de la

siguiente manera

A

=— , (2.25)
2 (NMAX _NMIN)

debido a que ahora AX es el doble. Con base en esta ecuacion se llevé a cabo el

proceso de caracterizacion.
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Para adquirir la informacién proveniente del interferograma se desarroll6 una
aplicacion software, que tiene como objetivos escribir de manera secuencial en el
puerto de datos del computador enviando cada valor con un espaciamiento de 1
segundo, este retardo tiene como finalidad esperar que el piezoeléctrico alcance su
estado de reposo antes de realizar la medida; una vez pasado el retardo, adquiere una
imagen del interferograma y evalUa el nivel de gris de 5 pixeles ubicados, uno en el
centro de la imagen y los cuatro restantes en forma de cruz alrededor de él, promedia
los niveles de gris, divide entre dos y almacena el resultado en un arreglo. El proceso
se repite 256 veces debido a que ese es el nimero maximo de combinaciones
diferentes que se pueden enviar al conversor digital analogo de ocho bits utilizado.
Una vez terminado el proceso, se grafica el valor del nivel de gris almacenado contra
el valor enviado al puerto, valor que esta directamente relacionado con la diferencia
de potencial aplicada al actuador. Teniendo en cuenta que se parte de un valor
desconocido de fase y que su cambio se manifiesta como variaciones periddicas de
los niveles de gris en la imagen, se hace necesario implementar un proceso de
normalizacion, para llevarlo a cabo se implementa una matriz auxiliar y se asigna
cero a su primer elemento, a partir del segundo elemento se le asigna el valor anterior
mas el valor absoluto de la diferencia entre los elementos correspondiente y anterior
del arreglo obtenido a partir del interferograma. EI resultado es una grafica que
muestra el desplazamiento del espejo en funcién del voltaje aplicado al

piezoeléctrico.
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2.5 RESULTADOS

La curva de caracterizacion se muestra en la figura 2.6, en ella se puede observar el
comportamiento del sistema para una diferencia de potencial aplicada que varia entre

0,00y 9,75 Voltios, a intervalos regulares de 38,0 mV.

Los valores de voltaje que producen los desplazamientos de fase necesarios para el
desempefio del sistema holografico se muestran en el cuadro 2.1 y son los utilizados

para programar la tarjeta de control.

B Desplal M=l E

Desplazamiento
[Grados]

720[
630[
540

450

360

270

180

90

| | | | |
00 50 100 150 200 250 [x 36 m¥]

Figura 2.6 Curva caracteristica del dispositivo implementado. Se aprecia

una dependencia lineal entre el voltaje aplicado y el movimiento del espejo.
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Tabla 2.1. Desplazamientos caracteristicos obtenidos

DESPLAZAMIENTO (°) VOLTAJE APLICADO (V)
90 2.05
180 4.06
270 5.92
360 7.75

Los mapas de fase obtenidos para los desplazamientos A¢ de mayor interés se

muestra en la figura 2.7. En esta grafica se observa el corrimiento de fase que se
presenta a medida que se efectlan, los cambios de fase correspondientes, que de
acuerdo a la curva de caracterizacion obtenida (Figura 2.6) se realizan de manera casi
lineal, lo que se puede corroborar con los datos mostrados en la tabla 2.1. Por otra
parte, se observa un patron de interferencia bastante limpio, lo que demuestra la
calidad del espejo utilizado. Debido a que las imagenes obtenidas presentan un centro
definido y que permanece aproximadamente constante se puede concluir que el
dispositivo introduce el mismo corrimiento de fase a lo largo del haz, por lo que el
movimiento del espejo se realiza de manera lineal, lo que disminuye la posibilidad de
introducir errores en las medidas en donde se utilice. EIl error que introduce el
dispositivo en las medidas de fase se presenta principalmente debido a la cuantizacion
y es como maximo de 1,42° para todos los valores de fase, de acuerdo a la ecuacion

2.11.



c.  Ag=180° d  Ag=270°

e. Agp=360°

Figura 2.7. Desplazamientos de fase obtenidos. Estos interferogramas son producto
de la aplicacion de los siguientes valores de voltaje: a) 0.00 voltios, b) 2.05 voltios,

¢) 4.52 voltios, d) 5.92 voltios y e) 7.75 voltios para un montaje tipo Mach-Zhender.

62
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3. EFECTOS TERMICOS Y CONSTRUCCION DE LA FUENTE DE CALOR

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se hace una breve introduccién a los principales fendmenos térmicos
nivel macroscépico. Se hara una descripcidén acerca de la construccién de una fuente

térmica, asi como de su caracterizacion.

3.2 EFECTOS TERMICOS

3.2.1 Efecto Joule EIl modelo més elemental de lo que sucede en un conductor real

supone que las cargas moviles del conductor responden a la aplicacion de un campo

eléctrico externoE , acelerandose. Esta situacion involucra una continua ganancia de
energia cinética que es compensada por una pérdida equivalente de energia debido a
las continuas interacciones que sufren las cargas moviles (generalmente electrones)
en el interior del material conductor, ya sea con fonones o con imperfecciones de la
red. Este continuo disipe de energia se hace en forma de calor, proceso al que se le
denomina efecto joule, y explica porqué el paso de una corriente eléctrica a través de

un material conductor estd acompafiado de una generacion de calor. Este proceso
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simultaneo de aceleracion debido al campo eléctrico y desaceleracion debido a
interacciones es equivalente a un movimiento promedio en el que la velocidad de los

portadores de carga permanece constante [11].

La produccion de calor por efecto Joule se puede describir a partir del modelo

siguiente: se supone que un elemento de carga dq es parte de una corriente i que

circula por un conductor en un instante de tiempo dt, por lo tanto
dg =idt (3.1)
El trabajo aw realizado por el campo sobre la carga se puede expresar mediante
dwW =ivdt (3.2)

donde v representa la diferencia de potencial a la que esta sometido el conductor. En
consecuencia, el ritmo temporal con el que se realiza este trabajo, esto es la potencia

P disipada en forma de calor en la resistencia, vendra dada por

w .
P= aw =iv (3.3
dt
Asumiendo que la energia disipada se transforma exclusivamente en calor, se tiene

que el calor generado Q. es igual al producto de la potencia por el intervalo de

gen

tiempo At que circula la corriente

Qqn = IVAL (3.4)
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Debido a que el elemento conductor es metalico se cumple la relacién

vV=ri (3.5)
conocida como ley de Ohm, donde r es la resistencia del material, y la ecuacion se

convierte en

Qgey = %At (3.6)

en esta ecuacion se puede observar que controlando el intervalo de tiempo que
circula la corriente por la resistencia es posible controlar la cantidad de calor que se

produce.

3.2.2 Dilatacion térmica Los atomos que conforman un cuerpo sélido permanecen
en una vibracion constante, de pequefia amplitud, alrededor de una posicion de
equilibrio estable. La inmovilidad de la posicion de equilibrio atomica es la
caracteristica que diferencia los sdlidos de los otros estados de la materia, ya que les
permite mantener una estructura definida. La vibracion se produce debido a la fuerza
de atraccion entre los electrones ubicados en los niveles mas externos de atomos
vecinos y la fuerza de repulsion de corto alcance que presenta los iones formados por
los electrones mas internos y el ndcleo de los atomos, cuyo objetivo es evitar que el

atomo colapse.

Cuando un cuerpo absorbe una cantidad de calor Q... ocurre un incremento en su

abs
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temperatura que viene dado por

= AT (3.7)

donde C, es la capacidad calorifica del material y AT representa el cambio en su

temperatura y que es una manifestacion de que la energia interna del cuerpo se ha

alterado. De acuerdo a la primera ley de la termodindmica

dg—-dw=du (3.8)

donde dq es la cantidad de calor que absorbe el sistema, dw es un diferencial de

trabajo realizado por o sobre el sistema y durepresenta un incremento en su energia
interna.  Teniendo en cuenta que el calor suministrado no puede convertirse
completamente en trabajo, siempre se presentara un crecimiento en la energia interna
del sistema, que se traduce en un incremento en la energia de los electrones de enlace,
ocasionando un aumento de la amplitud de las vibraciones, por lo que los puntos de
equilibrio de los atomos tienden a desplazarse, generando un debilitamiento de los

enlaces y un incremento en las dimensiones del solido.

Teniendo en cuenta que la dilatacién que sufre el material es proporcional a la
variacion que se presenta en su temperatura, el cambio en cada una de las

dimensiones AL se puede expresar mediante

AL = L,aAT (3.9)
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donde L, representa el volumen inicial de la muestra, o es el coeficiente de

dilatacion térmica y AT expresa el cambio en la temperatura. Asumiendo que sus
tres dimensiones espaciales se alteran de manera similar, el volumen del sélido se

convertird en

V =V, 1+ 3aAT) (3.10)

y serd una dilatacion si AT es mayor que cero 0 una contraccién en caso contrario

[12].

3.2.3 Transferencia de calor La interaccion entre una fuente de calor y los
elementos que estan en su entorno se puede realizar por medio de los procesos de
conduccion, conveccion y radiacion, y es un proceso tan complejo que la mayoria de
las veces involucra mas de un mecanismo de transferencia a la vez. A continuacion

se realiza una breve descripcion de cada uno de ellos.

3.2.3.1 Transferencia de calor por conduccion Desde el punto de vista
termodindmico, la transicion que sufre un sistema de un estado estacionario a otro
estd acompariada de una variacion en su energia interna. Esta situacion es de gran
interés en el analisis cuando se analizan procesos, por lo que su estudio es de

importancia practica en el disefio y construccion de sistemas industriales.
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La conduccidn de calor que se presenta en un estado transitorio se puede determinar

mediante la ecuacion

iﬂ=V2T, 0<x<L,,0<y<L,0<z<L, (3.11)
o ot

donde « es la difusividad térmica, T es la temperatura, t es el tiempo, y L,,L L,

representan las dimensiones del material. Esta ecuacion solo se puede resolver de
forma analitica para muy pocas configuraciones geométricas, por lo que se hace
necesario recurrir a metodos numéricos que permiten obtener una solucion

aproximada o a realizar suposiciones que simplifique el problema [ 13].

Si es posible implementar un sistema en el cual temperatura se puede considerar una
funcién exclusiva del tiempo y uniformemente distribuida en cualquier instante, es
posible simplificar el problema y resolverlo por el método denominado método de la
capacidad calorica concentrada. Las condiciones anteriores se satisfacen si la
resistencia térmica interna del sistema es tan pequefia que la temperatura interior se
mantiene apreciablemente uniforme en todo momento. Una medida de la relacion
existente entre las resistencias interna y externa de un cuerpo sélido la provee el
namero de Biot Bi, que se define mediante

hL

Bi =" (3.12)

donde h es el coeficiente promedio de transferencia de calor, L es una dimension de

longitud significativa que se obtiene dividiendo el volumen del cuerpo entre su
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superficie, y K es la conductividad térmica del sélido. Si el nimero de Biot es
menor que 0,1y el cuerpo presenta la forma de un disco, un cilindro o una esfera, el
error introducido al suponer que la temperatura es uniforme en cualquier instante es

inferior al 5% [14].

Teniendo en cuenta la primera ley de la termodindmica, el cambio en la energia
interna del cuerpo durante un intervalo de tiempo dt debe ser igual al calor neto que
desprende el cuerpo en ese intervalo. Esta relacion se expresa matematicamente

mediante

—cpVdT =hA_ (T —T,)dt, (3.13)

donde c representa el calor especifico del material, p su densidad, V su volumen,
T su temperatura promedio, A, es el area del cuerpo, dT el cambio en la
temperatura en el intervalo de tiempo dt y T, la temperatura del entorno en que se

encuentra el sistema. Resolviendo esta ecuacién se obtiene la solucion

T-T, _hA

CpV
To _Tf

=€ (3.14)

que permite determinar el comportamiento transitorio de un sistema que sufre

variaciones temporales de temperatura desde una temperatura inicial T, hasta un

valor T . Reordenando los términos se obtiene
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T-T
_CpV In f

t= —=
hA To =T

(3.15)

y a partir de esta ecuacion es posible calcular el intervalo de tiempo requerido para
que el sistema pase de un estado a temperatura To a uno a temperatura T . Es de
gran importancia notar que en el proceso de estabilizacion no solo influyen las
propiedades térmicas del sistema, ya que las propiedades del entorno también

determinan este comportamiento.

3.2.3.2 Transferencia de calor por conveccion La conveccion es el proceso
mediante el cual el calor se transfiere en un medio conformado por un fluido. La
transferencia de calor por conveccion involucra dos procesos simultaneos, el primero
es la transferencia de energia generada por el movimiento molecular, mientras que el
segundo proceso esta determinado por el movimiento macroscopico de fracciones del
fluido, cada una integrada por un gran nimero de moléculas que se mueven bajo la
accion de una fuerza externa. Esta fuerza puede ser el resultado de un gradiente de
densidad, como en la conveccion natural, o de una diferencia de presion generada por
una bomba o un ventilador, o por una combinacion de ambos en el caso de

conveccion forzada.

La transferencia de calor por conveccion depende de la densidad, la viscosidad y la

velocidad del fluido, lo mismo que de sus propiedades térmicas. Independiente de los
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detalles del mecanismo, la razon de transferencia de calor por conveccion entre una

superficie u un fluido se calcula por medio de la relacion

9. =h AT, -T,) (3.16)

donde g.es la tasa de transferencia de calor por conveccion, A es el area de

transferencia de calor, T, es la temperatura de la superficie externa del sistema, T, es

la temperatura del fluido, y E representa el coeficiente promedio de transferencia de

calor a través del area A. A esta ecuacion se lo conoce como ley de Newton y permite

evaluar la cantidad de calor que se transfiere por conveccion. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que esta ecuacion depende del valor de Eque es un parametro muy

dificil de evaluar de manera cuantitativa pues a parte de depender de la disposicion
del sistema térmico es afectado por el comportamiento del fluido, proceso que aun se
encuentra en etapa de estudio debido a su complejidad, y por lo tanto las estimaciones

que se realizan a partir de este modelo brindan una informacion aproximada [15].

3.2.3.3 Transferencia de calor por radiacion La radiacion es la emision de energia
que realiza un cuerpo en funcion de la temperatura absoluta que caracterice su estado
termodindmico. La cantidad de calor que se emite por un cuerpo depende de la
temperatura y de la naturaleza de la superficie radiante. Los cuerpos que emiten o
absorben la totalidad de la energia radiante que incide sobre ellos se denominan
cuerpos negros y son un modelo idealizado del radiador perfecto. Un cuerpo negro

emite calor a una razén
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q=oAT"* (3.17)

donde A es el area de la superficie, T es su temperatura absoluta y o es la constante

W

m2K*

de Estefan-Boltzmann, cuyo valor es o =5.67*10"° A partir de esta

ecuacion se puede concluir que cualquier cuerpo negro emite radiacion cuando se
encuentra a una temperatura por encima del cero absoluto y la cantidad de radiacion
es proporcional a la cuata potencia de esa temperatura. Si el cuerpo no es un radiador
ideal solo emite una fraccion & de su energia total y se le conoce como un cuerpo
gris. En la naturaleza no existen cuerpos negros como tal, pero si el valor de la
emisividad & es cercano a la unidad se puede considerar el cuerpo gris como un

cuerpo negro.

Para que exista transferencia de calor entre dos superficies se hace necesario que
exista una diferencia de temperatura entre ellas; ademas, se debe tener en cuenta que
no toda la radiacion que emite una superficie alcanzara la otra, por lo tanto se hace
necesario introducir un factor de forma F_, que contempla la relacion que existe
entre la energia radiada por la superficie emisora, que depende de ¢, Yy el flujo de
radiacion que llega a la superficie receptora. Bajo estas condiciones la transferencia

de calor por radiacion se puede evaluar a partir de la siguiente ecuacion

q, = 'A\eFl—Zo-(Te4m _Tri) (318)
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donde g, es el calor transmitido por radiacion en la unidad de tiempo, A, es el area
emisora, T, es la temperatura de la superficie emisora 'y T, es la temperatura de la

superficie receptora. Es de anotar que el factor de forma F_, depende en gran parte

de la disposicion geométrica de las superficies y de su naturaleza radiante.

Cuando un material se coloca en contacto directo con una fuente, la transmision de
calor se hace por medio del proceso de conduccion y se describe utilizando la ley de

Fourier, que matematicamente se expresa como

: aT
JQ :—K&, (319)

donde j, es la energia transmitida a través de una unidad de area por unidad de

tiempo, K es el coeficiente de conductividad térmica del material, T es la
temperatura y X la direccion de propagacion. El valor de K es una propiedad del
material y dependiendo de él, la conduccién es mayor o menor, a iguales condiciones.
La conductividad térmica dentro del material depende del camino libre medio que
tienen los fonones y esta determinada principalmente por dos procesos, dispersion

geométrica y dispersion por otros fonones [16].

3.2.4 Distribucion de temperatura en un placa uniforme Si se tiene una placa

plana de espesor 2L, que presenta una conductividad térmica constante K, ubicada
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entre dos superficies que presentan temperaturas T, y T, respectivamente y con una

fuente interna de calor en x =0, como se ilustra en la figura 3.1.

: _
|
I
|
I A
T1 : Tz —H JQA|:{+I_"~.>¢
I dahl|, A
[ "IG"&'|ﬁ.x
|
I
I L
. [
L oo L X 4x

Figura 3.1. Modelo utilizado para analizar una placa uniforme. a)
Se asume que la placa tiene un espesor 2L, se encuentra entre
dos temperaturas diferentes y posee una fuente interna de calor.

b) Flujos de calor involucrados en el proceso dentro de la placa

Tomando una pequefia parte de la lamina de espesor Ax, y asumiendo que la energia
no produce una deformacion permanente en el material, por conservacion de la
energia se tiene que la cantidad de calor que entra al sistema mas la que se produce en

su interior es igual a la cantidad que sale, por lo que
jQAN‘X_jQAN‘x+AX+jGAN|AX:0’ (3.20)

donde j, es el flujo de calor que recibe el sistema desde el exterior, j, es el calor

generado dentro de la lamina por unidad de volumeny A, es el area de la superficie

normal al flujo.
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Asumiendo que el area de la placa permanece constante, la distribucion de calor en

una distancia Ax se puede escribir como

_ jQ
AX

JQ X X+AX

= jG|AX (3.21)

por lo tanto en el limite, cuando Ax — O se tiene que

dJ,

Mo 3.22
il (3.22)

Integrando respecto a X Se tiene que

Jo = JeX+Cy, (3.23)

donde C, es una constante, lo que indica que el flujo de calor por unidad de area

varia linealmente en el interior de la placa. Relacionando esta ecuacién con la ley de

conduccion de Fourier se tiene que

AT __jex+c, 520
dx K '

suponiendo que la conductividad térmica del material es constante, la integracion de
esta ecuacion da como resultado

H 2
_JeX” Gy

—Lx+C 3.25
KK 2 (3.25)

T=

Teniendo en cuenta que para x=0 el flujo de calor se puede considerar cero,
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mientras que en x=L el flujo de calor es igual al de conveccion en la interfase mas

el flujo por radiacion, se tiene

dT
K =N =Ty )+ oF (T - T20) (3.26)

Si las superficies estan sometidas a valores de temperatura cercanos a la temperatura
ambiente se puede despreciar el efecto de la radiacion, por lo que la solucién a la

ecuacion (3.26) se puede aproximar a

jsL? x> K
T =T, + 1-=+2— 3.27
2K { > hL 5.2)

y la temperatura en la interfase se puede calcular haciendo x =L, lo que produce

ext

Tor =Toe + J(;] L (3.28)

como j.L es el flujo de calor generado por el calefactor, se observa que la

temperatura que se genera en la superficie de la camara es funcion del elemento

resistivo utilizado y de la conveccion que produce el medio.

3.3 CONSTRUCCION DE LA CAMARA TERMICA

La cAmara térmica es la encargada de suministrar el calor necesario para deformar el
objeto de estudio en el sistema. Con el fin de evitar al maximo la introduccion de

errores en los resultados es necesario que presente las siguientes caracteristicas:
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- Permitir incrementar de manera controlada la temperatura en el intervalo
comprendido entre 0 y 60°C.

- Mantener la temperatura seleccionada lo mas constante posible.

3.3.1 Disefio La pieza principal es el elemento calefactor constituido por un trozo de
material resistivo enrollado en forma de espiral con una separacion de
aproximadamente un centimetro entre cada vuelta. La produccién de calor se llevara a
cabo por medio de efecto Joule, de acuerdo a la ecuacion (3.6). Teniendo en cuenta
esta ecuacion y la ecuacion (3.28) se obtiene la ecuacion que relaciona el calor
producido con la temperatura T, que brinda la camara

r(i (1))

TINT :Text +T, (329)

donde <i2 (t)> indica promedio temporal del cuadrado de la corriente i que circula en

el intervalo de tiempo At, r es la resistencia del material, A es el area de la placa, h

es el factor de convecciony T, es la temperatura del medio. A partir de esta ecuacion

se observa que la temperatura en la superficie de la cAmara se puede controlar
manipulando el intervalo de tiempo que circula la corriente por el elemento
calefactor. El calor generado por efecto Joule en el elemento resistivo se propaga por
medio de conduccién a través de dos medios diferentes, una capa de arcilla de 1 cm
de espesor y baja conductividad térmica ubicada en la parte posterior del calefactor, y
una lamina de aluminio con forma de disco de 8 cm de radio y 1 mm de espesor en la

parte frontal. El aluminio se caracteriza por presentar una alta conductividad
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térmicaKA,=238ﬂ, un calor especifico CA,=896L y una densidad
mK KgK

pA|=2702K—g. Asumiendo un factor promedio de conveccion no forzada
m

h=go W

7K y de acuerdo a la ecuacion (3.12) el niamero de Biot para esta lamina es
m

Bi =0.0033, que es mucho menor que 0,1 por lo tanto se puede considerar que la
lamina presenta una distribucion de temperatura uniforme. Por otra parte, el tiempo
de estabilizacién calculado de acuerdo a la ecuacién (3.15) en el caso mas critico

donde T =18°C, T, =16°C, T, =20°C de 20 segundos; en el caso mas favorable,
T =58°C, T; =16°C, T, =60°C el tiempo de estabilizacion sera de 1,47 segundos.

El tiempo promedio de estabilizacion es de 10,5 segundos. En la figura 3.2 se

muestra el diagrama del dispositivo implementado.

—
Radiacidn

2
=
=
=
<

—
Conveccion

Figura 3.2. Modelo de la cdmara térmica. El elemento
calefactor es una resistencia de Nicromo y transmite el
calor por conduccién a través del aluminio desde
donde se envia al elemento de prueba por fenémenos

de radiacion y conveccion.
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Teniendo en cuenta la baja emisividad del aluminio & =0.02 el flujo de calor radiado
. ., W

a una temperatura de 373 K, calculado mediante la ecuacion (3.17) es 21.95—,
m

que es muy bajo si se compara con el flujo de calor transmitido por conveccion, que

segun la ecuacion (3.16), es de 320ﬂ2 en el caso mas critico (AT =4°C); Porlo
m

tanto se puede despreciar el efecto de la radiacion en el sistema implementado, sin

introducir un error apreciable en los resultados.

El sistema disefiado se puede describir mediante el siguiente diagrama de bloques

T':'.

PC CONTROLADOR|— CALFFACTOR

SENSOR

Figura 3.3 Diagrama de bloques de la cdmara térmica

donde el bloque de control esta conformado por un conversor analdgico digital, un
amplificador operacional, un comparador de voltaje, un optoacoplador y un transistor
de potencia. El sensor es una termocupla tipo K junto con su respectivo sistema de
amplificacion y el elemento calefactor lo conforman una resistencia de nicromo y
capas de diferentes materiales con propiedades térmicas diferentes. EI esquema

electronico del montaje se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Diagrama electronico del sistema de calentamiento. El elemento calefactor
es alimentado por un transformador independiente con el fin de reducir el voltaje de

alimentacion y facilitar el proceso de control.

3.3.2 Funcionamiento El funcionamiento del sistema es el siguiente: EI computador
envia a través del puerto paralelo un valor, relacionado con la temperatura deseada, al
sistema conformado por el conversor analdgico digital ADC 0806 y el amplificador

operacional ©ZA 741 que tiene como objetivo convertir la sefial de corriente generada

por el conversor ADC 0806 en una sefial de voltaje. Esta sefial es llevada a una

entrada de un circuito comparador de voltaje y se utiliza como nivel de comparacion.

La termocupla tiene como proposito determinar la temperatura que presenta el
elemento calefactor en su superficie, para lograrlo, se coloca en contacto con la parte
exterior de la cdmara y envia una sefial de voltaje que es proporcional a la

temperatura que la afecta, esta sefial se lleva a un amplificador de voltaje de ganancia
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3000 y posteriormente se conecta a la entrada de referencia del circuito comparador.
La salida del circuito comparador se envia a un seguidor de voltaje, cuya salida se
conecta a la base del transistor de potencia TIP 29 que es el encargado de disparar el
triac que permite la circulacién de corriente a través de la resistencia de nicromo. Si
la temperatura de la cdmara es menor que la requerida por el sistema de medida el
nivel de referencia sera menor que el nivel de comparacion del circuito comparador,
por lo que su salida se colocara en estado alto llevando el transistor a un estado de
conduccion que origina una generacion de calor por efecto Joule. Mientras este
proceso ocurre, la termocupla detecta el incremento en la temperatura y envia su
sefial a la referencia del comparador y en el momento que el nivel de referencia sea
menor que el nivel de comparacion, es decir que la temperatura sobrepase el valor
requerido, la salida del conversor se lleva a nivel bajo, enviando el transistor aun
estado de corte por lo que el triac a no conduce corriente eléctrica, lo que genera una
disminucion en la temperatura del calefactor. La repeticion de este proceso permite

la estabilizacion de la temperatura alrededor del valor requerido.

3.3.3 Caracterizacion El desempefio de la camara depende en gran parte de la
calibracién de la termocupla, para este propdsito se deben realizar medidas de voltaje
contra temperatura bajo condiciones controladas con el fin de obtener la curva de
respuesta. A partir de esta curva se determinan los valores minimo y méximo de
voltaje que se producen en el intervalo de interés, que posteriormente se utilizan para
ajustar la ganancia del sistema de amplificacion y para programar los valores que se

envian al puerto para producir la temperatura requerida. El procedimiento realizado
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consistio en colocar el sensor del termdmetro implementado en contacto térmico con
el sensor de un termémetro de referencia e introducirlos en un recipiente cerdmico
lleno de agua, donde también se introdujo un elemento calefactor encargado de
incrementar la temperatura del sistema. Se calent6 el agua hasta un valor un poco
superior a los 60 °C, se extrajo el calentador y se comenzd el proceso de
caracterizacion comparando el valor que se leia en el termometro de referencia con el
valor de voltaje que producia la salida del amplificador del termdémetro
implementado. Como termdmetro de referencia se utiliz6 una sonda de temperatura

PT-100 de la PHYWE.

Los resultados obtenidos del proceso de calibracion se muestran en la tabla 3.1 .Estos
valores se utilizan para programar, via software, el sistema de control y con base en
ellos se genera el voltaje de comparacion necesario para el correcto desempefio del

control de temperatura.

Con base en los resultados obtenidos se elabordé la curva caracteristica del
termometro, que se muestra en la figura 3.5 y donde se puede apreciar una
dependencia lineal, para el rango comprendido entre 18 y 60 °C, entre la temperatura
a que se somete la termocupla y el voltaje que genera el termometro. EIl valor de
voltaje cercano a cero obtenido para la temperatura de 18 °C se debe al ajuste del
amplificador para comenzar la comparacion a partir de este valor, ya que el sistema

de calentamiento fue disefiado para proporcionar valores de temperatura superiores a



18°C e inferiores a 60°C.

Tabla 3.1. Valores de temperatura contra voltaje para el

termémetro implementado.

TEMPERATURA (°C) VOLTAJE (Voltios)
60.0 3.72
58.0 3.55
56.0 3.37
54.0 3.20
52.0 3.02
50.0 2.85
48.0 2.67
46.0 2.50
44.0 2.34
42.0 2.15
40.0 1.98
38.0 1.82
36.0 1.65
34.0 1.47
32.0 1.30
30.0 1.12
28.0 0.93
26.0 0.76
24.0 0.57
22.0 0.40
20.0 0.22
18.0 0.05

83

La regresion lineal proporciona la ecuacion 3.30 para el desempefio del termémetro.

°C
volt

T(°C)=17.3

*V +11.5°C,

(3.30)

donde T representa la temperatura que desea obtenerse y V es el voltaje, en voltios,
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que produce el termémetro. Las pequefias fluctuaciones que aparecen se deben al
error producido por la cuantizacion del sistema digital de medida y es como méaximo

de +£0.1°C para la temperatura y de 10 mV para el voltaje obtenido.

B0 —

30—

40 -

Temperatura

30

20 4

10 — 1 ' T T T T T T T " T T+ T T I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.4 4.0

Voltaje

Figura 3.5. Curva de caracterizacion del termémetro. Se aprecia la
dependencia lineal entre la temperatura y el voltaje producido dentro del

rango de temperatura comprendido entre 18°C y 60°C.

A partir de la tabla se puede observar que: a 18°C la sefial generada por la
termocupla es de 0.05 Voltios y corresponde al valor minimo que se coloca como
nivel de comparacion, por otro lado a 60°C la sefial obtenida es de 3.72 Voltios y
corresponde al valor maximo que debe producir el termometro. A partir de estos
resultados, y teniendo en cuenta que el conversor digital analogico esta configurado

para proporcionar ImA por cada unidad de incremento, la ganancia del sistema debe
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ser de 3720 que se obtiene, de manera aproximada, colocando una resistencia de
3.7KQ entre la entrada inversora y la salida del amplificador operacional encargado
de convertir la corriente proporcionada por el conversor en voltaje. Con esta
configuracion se introduce una sefial de referencia de 14.59 mV por cada incremento
que se envie al conversor DAy se asegura el buen desempefio del sistema de control.
El valor que se debe escribir al conversor DA para producir un valor determinado de
temperatura se calcula dividiendo el voltaje producido por el termémetro entre 14.59
mV y se aproxima al entero mas proximo. El error introducido se puede calcular por
medio de la ecuacion (3.30) y los resultados obtenidos se presentan en la tabla 3.2,
donde se observa que el error maximo introducido se presenta a la temperatura de

18°C y corresponde a 11 déecimas de grado centigrado.

La caracterizacion de la camara se realizo colocandola en funcionamiento y midiendo
la temperatura en su superficie con la sonda PT-100. La variacion alrededor del valor
deseado no sobrepasd las cinco décimas de grado centigrado y se presenta
principalmente debido a la inercia que ofrecen tanto la termocupla, como la superficie

de la cdmara térmica.
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Tabla 3.2. Célculo de valores y errores. Los valores que deben escribirse en el puerto paralelo
para producir un determinado valor de temperatura se dan en la columna VALOR. Se

muestra también el error en milivoltios y en grados centigrados que introduce la cuantizacion.

TEMPERATURA (°C) | VALOR (DEC) | ERROR (mV)| ERROR (°C)
60.0 255 -3 -0,05
58.0 243 2.2 0,04
56.0 231 2.6 -0,04
54.0 219 2.6 0,04
52.0 207 22 -0,04
50.0 195 3 0,05
48.0 183 -1.8 -0,03
46.0 171 3.4 0,06
44.0 160 4 0,07
42.0 147 38 0,07
40.0 136 5.6 -0,10
38.0 125 5 -0,09
36.0 113 0.2 0,00
34.0 101 4.6 -0,08
32.0 89 0.6 0,01
30.0 77 4.2 -0,07
28.0 64 4.4 -0,07
26.0 52 0.8 0,01
24.0 39 0.6 0,01
22.0 27 5.8 0,10
20.0 15 1 0,02
18.0 3 6.2 0,11
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4 DETERMINACION DE DESPLAZAMIENTOS POR MEDIO DE

HOLOGRAFIA DIGITAL

4.1 FUNDAMENTOS

La holografia digital permite medir cualquier tipo de desplazamiento producido por
una carga estatica o dinamica. Dependiendo del método de carga utilizado, asi como
de la lectura de la informacion holografica, los patrones de franjas almacenados
pueden ser clasificados como franjas cosenoidales o franjas de Bessel. Lasa franjas
cosenoidales se caracterizan por presentar igual brillo a lo largo de la imagen, sin
importar el orden de la franja y estan generalmente asociadas a la respuesta del objeto
a una carga estatica. Las franjas de Bessel presentan un brillo desigual, que decrece a
lo largo de la imagen a medida que se incrementa el orden de la franja; este tipo de
franjas esta asociado a cargas dinamicas, especialmente a la excitacion periddica de
objetos en resonancia. El andlisis numérico depende del conocimiento de las
direcciones de iluminacion y de observacion con las que se realizo el registro de los

hologramas.
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Las medidas de desplazamientos se fundamentan en la propiedad que presentan los
hologramas de almacenar informacién acerca de un objeto, en diferentes estados y
permitir su reconstruccion tiempo después. Para determinar el desplazamiento que
sufre un cuerpo bajo la accién de una carga, es necesario registrar un holograma del
cuerpo antes de aplicarle la carga que lo va a deformar. De acuerdo a la ecuacion

(1.4), el holograma inicial se puede describir mediante

L% Y) = 1 + 1, + 27311, cos(Ad, (x, ), (1)

donde el subindice i indica que se trata de la primera exposicion. Utilizando la
técnica de desplazamiento de fase es posible determinar la distribucién inicial de fase

A, (X,y) que esta directamente relacionada con el estado inicial del objeto. Una vez

se realiza la deformacion se registra un nuevo holograma, que se puede representar

mediante
Lo (X, y) =1, +1,+2y/1;1, cos(Ad, (X, Y)) (4.2)

y se obtiene la distribucion de fase Ag,(x,y). La variacion de la fase A@(X,Y),

definida por
Ap(X,y) = Ap; (X, Y) = A (X, Y) (4.3)

tiene relacion directa con el desplazamiento realizado, como se demuestra en la

siguiente seccion.



89

4.1.1 Variaciones de la fase debido a deformaciones En holografia, cuando se
presenta una deformacion sobre la superficie del objeto se manifiesta como una

diferencia de camino 6ptico &(p), que se relaciona con la diferencia de fase Ag(p)

por medio de

Ap(p) =2 5(p) | (4.4)

donde A denota la longitud de la luz laser utilizada.

Supongamos que F(x,Y,,z) es un punto de la fuente de iluminacion y
0(X, Y, Z,)es un punto en el plano de observacion, descrito en coordenadas

cartesianas. Cuando el objeto se deforma, el punto P, (X, Y ,,Z,,) sobre la superficie

pL!
se mueve una cantidad definida por el vector desplazamiento
L(P) =L, (P)i +L,(P)]+L,(P)k auna posicion P,(X,,,Yp,Zp,). EI cambio en

el camino dptico se puede expresar como
5(p) =[FP+PO]-[FP, +P,0]
=|_F—Pl>.ffl+@.AolJ_lﬁ.ff2+on.f02J (4.5)

donde f;, y f;, son vectores unitarios en las direcciones de iluminacion, antes y

despues de la deformacion, mientras que f;, y f,, lo son en las direcciones de

observacion, como se muestra en la figura 4.1
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Figura 4.1 Vectores involucrados en la

medicion de desplazamientos. L representa el

desplazamiento de un punto sobre Ia
superficie desde P, hasta P,, F es la fuente

de iluminacién y O el observador.

Suponga que existen un vector Ei y un vector AT<, , que se ilustran en la figura 4.2,

que dependen de la iluminacion y que estan definidos mediante

lzi = %[ffl + Isz] (4.6)
R:%[ffl_ffZ]’ (4.7)

que existen los vectores IZO y Ak, que dependen de las direcciones de observacion,

y que se definen como

[fol + A02] (48)

[rol - f-\02] (49)
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y que existe un vector desplazamiento L(P) , que se puede describir mediante

L(P)=PO-P,0

=FP. —FP, (4.10)

que indica el movimiento de un punto sobre la superficie del objeto desde P, hasta

P, . A partir de estos vectores la ecuacion se convierte en

5(P) =|K,(P) + Ak, (P) o FP, + [, (P) + Ak (P) | RO

~[k.(Py—2k; (P |o FR, - [K, (P) - Ak, (P)]s PO (4.11)

y que se reduce a

5(P) =K, (P) s L(P)—K (P) » L(P) + Ak, (P) « [P;0 + P,F |+ Ak; (P) o [OP, + OP; | (12)

Figura 4.2 Vectores sensitividad. Se muestra la

perpendicularidad entre los vectores K y AK .
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El desplazamiento L(P) es despreciable si se compara con las dimensiones del
sistema hologréfico, ya que mientras F—PI y P,—O son del orden de los metros, L(P)
es del orden de los micrometros. Debido a esta consideracion se tiene que F—Pl es

aproximadamente igual a FP, por lo que
FP, + FP, ~ sk;, (4.13)

para algun s que pertenece a los reales positivos; ademéas, como IZi es perpendicular

a Ak; se concluye que
FP, + FP, |s Ak ~0. (4.14)

Un analisis similar se puede realizar para Ak, . Bajo estas condiciones la ecuacion

se convierte en
5(P) = [K,(P) K (P)|s L(P) (4.15)

y es la ecuacion que permite obtener medidas de desplazamientos a partir de la

holografia digital.

4.1.2 Geometria de los vectores iluminacion, observacién y sensitividad La
interpretacion cuantitativa de hologramas depende del conocimiento de las
direcciones de iluminacién y observacion utilizadas durante el proceso de

almacenamiento y reconstruccion de los hologramas. Estas direcciones estan
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definidas por los vectores iluminacion Ei y observacion IZU, y se definen como

vectores de propagacion de la luz de la fuente al objeto y del objeto al punto de

observacion. Esta situacion se ilustra en la figura 4.3.

punto de
iluminacian

funto de
obhservacian

=l

!

Figura 4.3 . Vectores involucrados en el registro de un holograma. El

vector K se define como la diferencia entre las direcciones de

observacion y de iluminacion.

Los vectores iluminacién k; y observacioén k, se pueden describir en términos de los
vectores posicion R;, R, y R, definidos respecto a un sistema arbitrario de

coordenadas cartesianas X, Y, z, y que definen un punto de la fuente de iluminacion

del objeto (X;, Y;, z;), un punto de observacion (X,, Y,,z,) Y un punto sobre el
objeto (X,,Y,,Z,) . Este nuevo conjunto de vectores se puede describir mediante

las siguientes ecuaciones:
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R =xi+vYy,]+zk (4.16)
R, =x,i+y,j+zk (4.17)
R, =X, +y,j+2zk (4.18)

con el fin de facilitar los calculos, los vectores iluminacion y observacion se expresan

en términos de los vectores posicion de la siguiente manera

. R —R

ki SE T (4.19)
R

. R -R

K =2 D™ (4.20)
AR, - R,

donde A representa la longitud de onda del la luz utilizada.

A partir de estos vectores se define el vector sensitividad K de la siguiente manera

K=K —K. (4.20)

Este vector es de gran importancia en la medicion de desplazamientos por medio de
métodos holograficos ya que esta estrechamente relacionado con la distribucion de la

fase dentro del holograma.

4.1.3 Evaluacién cuantitativa de desplazamientos Cuando un objeto se deforma
mientras se registra un holograma la diferencia de fase entre los rayos que llegan a un

punto de observacion especifico se codifican en forma de patrones de franjas. Estas
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franjas se describen mediante una funcién Q denominada funcién de localizacion de
franjas y que esta estrechamente relacionada con el orden n de la franja mediante la

relacion
Q=2m (4.21)

La funcién Q también se relaciona con el producto escalar del vector sensitividad k

con el vector desplazamiento L mediante la ecuacion
Q=kelL (4.22)

El vector sensitividad se puede variar alterando la direccién de iluminacién ko la

direccion de observacion k, , 0 ambas simultaneamente.

El vector desplazamiento se puede descomponer en sus respectivas componentes

rectangulares, de la siguiente manera
L=Li+L, J+Lk (4.23)

y para determinar cada una de sus componentes se requiere, en el caso ideal, de un
conjunto de tres ecuaciones que puedan ser resueltas simultdneamente; sin embargo

debido a la naturaleza finita del holograma, se introduce un error substancial en el

valor de L. Con el fin de reducir este error se deben realizar mas de tres

observaciones y aplicar un método de minimizacién de errores, lo que genera un
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sistema sobredeterminado de ecuaciones simultaneas, con una ecuacion para cada

observacion.

Para implementar el sistema de ecuaciones es necesario determinar la funcion de
localizacion de franjas, sin embargo, a menudo no es posible identificar | a franja de
orden cero, por lo que se debe implementar un algoritmo que permita asignarle el

orden a la franja tomada como inicial. Suponiendo que €, es una constante aditiva y

esta asociada a la primera observacion. La ecuacion correspondiente al vector

observacion k:, donde el superindice representa el orden de la observacion, se

relaciona con la primera observacién mediante

k'.L=Q, (4.24)

Realizando un cambio en la direccion de observacion de k! a k’ ocurre un

desplazamiento de franja n“* que se relaciona con la funcion de localizacion de

franjas AQ"* mediante

AQM = 2,n"? (4.25)

y por consiguiente

k?eL=Q_ +AQ" (4.26)
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Siguiendo con el mismo procedimiento se puede determinar el desplazamiento n*"

para otros cambios en la direccion de observacion respecto a k;, como se ilustra en la

figura 4.4.

OBJETOD

Figura 4.4. Direcciones de observacién. Debido a que cada punto
sobre el holograma almacena informacién acerca de la totalidad
del objeto, es mejor extraer la informacion de un punto en
particular sobre el objeto a partir del analisis del holograma desde

diferentes direcciones de observacion.

El vector sensitividad correspondiente a la m-esima observacion puede describirse

mediante

kM —k,, (4.27)
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para m=123,...,r, donde r representa el nimero total de observaciones. EI cambio

AQM™ que sufre la funcion de localizacion de franjas debido a la m-esima observacion

puede ser expresado mediante
AQM =2m*™,  donde m=123,...r. (4.28)

El valor de Q, es constante, por lo tanto se requiere un minimo de cuatro

observaciones para determinar las componentes del vector desplazamiento.

Para disminuir el error que se introduce en L debido a la naturaleza finita del
holograma es necesario realizar mas de cuatro observaciones y aplicar un metodo de
minimizacién de errores. Aplicando el método de los minimos cuadrados se tiene que

el cuadrado del error introducido en la m-sima observacion se puede describir como
(E™)? = (k™ e L-Q, - AQ"™)? (4.29)

por lo tanto la suma de todos los errores cuadraticos seréa

i(Em)Z:i(Em-E—QO—Ang)Z (4.30)

m=1

y para que el error sea minimo se debe cumplir que

%{Z(Em)2}=0, para m=123,..1 ei=XY,2,Q, (4.31)
i Lm=1
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lo que produce un el sistema de ecuaciones siguiente

SOk YKTKT YKTKD - Yk 3 KIAQH
m=1 m=1 m=1 m=1

m=1
r r r r LX r
Sioky Sk Sk 3k | Skae
mr:1 mr:1 mr:1 mr::L y — mr:1 (4 . 3 2)
kK SKIKT kK =Skr R | Skmagr
m=1 m=1 m=1 m=1 Q m=1

D IS 3 S 3 S - a0
L m=l m=1 m=1 L m=l |

y cuya solucidn se obtiene mediante

M r r r r T ]
SKokT  OYKIKT Ykrk - Yk! || Skraor
LX mr:l mr:l mr:l mrzl mr:1
Ly Z‘Ik;nk;n Z;k;nk;n Z;k;nk;n —Z‘Ik;n Z‘Ik;,nAQLm
=|m = = m- m-= (4.33)
Lol ISTkrkT STRIKT SRIKT =Yk || Ykraqre
Q, m=1 m=1 m=1 m=1 m=1
D ST SUL RN LR B i VoLt
L ma1 m=1 m=1 1L m i

esta ecuacion permite obtener el valor de las componentes del desplazamiento, que
realiza un punto de la superficie del objeto, a partir del conocimiento de las
direcciones de observacion e iluminacién del sistema y de la distribucién de fase
almacenada en el holograma; ademas, también permite determinar el valor inicial

Q, relacionado con el orden de las franjas.
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4.1.3.1 Medicién de desplazamientos fuera del plano Si la iluminacion se realiza

con una fuente colimada, y los vectores iluminacion y la observacion se encuentran

en el plano x—z, como se ilustra en la figura , la ecuacion
5(P)=[K, -k Jo T
se convierte en
6(P) = (ko —ki )L, + (k;, +k;,)L,
ademas, como k,, =k;, , se tiene que

- NNix

5(P) = (koz + kiz)l‘z
=2cosd.,,

donde @ es el angulo de incidencia de la iluminacion.

|

————————

SUPERFICIE X

Figura 4.5. Desplazamientos fuera del plano.

Configuracion de la iluminacion y

la

observacion para medir desplazamientos fuera

del plano.

La ecuacion (4.4) se convierte en

(4.34)

(4.35)

(4.36)
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Ap(X,y) = 477[ L, cos@ (4.37)

por lo tanto el desplazamiento normal L, se puede calcular mediante la ecuacion

L, = Ap(x, y)A (4.38)
47 cosd

En esta ecuacion se puede observar que la dependencia de la componente normal del

desplazamiento es solo de la funcién de distribucion de fase, por lo que, una vez

obtenida esta distribucion, es posible reconstruir la deformacion fuera del plano que

presenta la superficie del objeto.
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5. SISTEMA IMPLEMENTADO

El sistema se puede dividir en cuatro componentes principales: montaje Optico,
sistema de adquisicion, sistema de calefaccion y por ultimo, el software de evaluacion

y control.

5.1 SISTEMA OPTICO

Se realiz6 un montaje hologréafico de doble haz, como se ilustra en la figura 5.1. La
iluminacién se realiza por medio de un laser de helio-ne6n que funciona en modo
electromagnético TEMOO, estabilizado en amplitud y en frecuencia, con una longitud
de onda de 632.8 nm, una potencia de 5 mW y una longitud de coherencia de
aproximadamente 60 cm..El filtrado espacial se realiz6 utilizando el filtro espacial
NewPort modelo M-900, asociado con un objetivo de microscopio de 40 aumentos,
0.65 mm de distancia focal y un pin hole de 50 xm . La colimacién se realiz6 con una
lente de +300, que permitié obtener un haz de aproximadamente 1 cm de radio, con
un alto grado de uniformidad. Como muestra de prueba se utiliz6 un CD marca LG,

gue no fue analizado en su totalidad debido a que no se contaba con elementos
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Opticos que permitieran ensanchar el haz hasta el didmetro requerido (12 cm
aproximadamente) y posteriormente recolectarlo. Ante esta dificultad se opté por

analizar una parte de la region metalizada comprendida entre el centro y el borde

externo de un area aproximada de uncm?.

DHA1

LASER J—D<U
C

L1 OBJETO

CCD

DH2

COMPUTADOR |

Figura 5.1. Sistema oOptico implementado. El haz laser es filtrado y
expandido en C, colimado mediante L1 y separado en DH1; una parte se
envia al objeto y la otra al dispositivo PZT, para recombinarse

posteriormente mediante DH2.

El funcionamiento de esta etapa es el siguiente: el haz laser se hace pasar a través del
filtro espacial, posteriormente se colima y se lleva a un divisor de haz, donde se
separa en dos frentes de onda de igual amplitud. EIl haz de referencia se hace incidir
sobre el espejo del dispositivo de desplazamiento de fase, que tiene como finalidad
alterar de manera controlada el camino Optico que recorre este rayo, y posteriormente

se hace pasar a través de una lente de +300 con el fin de enfocarlo sobre la camara; el
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haz objeto se hace incidir sobre la muestra de prueba y posteriormente se pasa a
través de otra lente de +300 cuya mision es proyectar la totalidad del frente de onda
proveniente del objeto sobre la matriz de deteccion de la camara CCD. La
recombinacion de los haces se realiza con la ayuda de un divisor de haz de
caracteristicas similares al anterior, formandose el patron de interferencia sobre la

camara CCD.

Un factor importante que determind la eleccion del CD como objeto de estudio es que
en Latinoamérica solo existe una empresa dedicada a la produccion y grabacion de
CD’s certificada con la Norma Técnica ISO 9002, reconocimiento que obtuvo
Disonex en Abril de 2002, y su éxito se basa en el riguroso control de calidad que
realiza tanto a sus materiales como a sus productos [17]. EI CD es un producto que
estd sometido a variaciones de temperatura cuando se introduce en un sistema de
grabacion y/o de lectura, dichos cambios deben originar deformaciones en el disco, y
teniendo en cuenta que este elemento estd constituido por capas de diferentes
materiales unidas mediante un fuerte contacto mecanico, se puede deteriorar y
posiblemente destruir. Si el sistema permite observar los cambios que sufre la
superficie del disco compacto seré apto para desempefarse, al menos, en este tipo de

industrias.
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5.2 SISTEMA DE ADQUISICION

Como medio de registrd se utiliza una cdmara CCD monocromatica SONY XC-7500,

que tiene como principales caracteristicas: 648 x 485 pixeles cuadrados de 9.9 um de

tamano, dispuestos en un area rectangular de 8.1 x 6.33 mm, con un radio sefial ruido
de 60 dB, una sensibilidad minima de 3 lux, configurada para operar en modo no
entrelazado. La informacion capturada por la cdmara es enviada a una tarjeta
digitalizadora MATROX METEOR Il MULTICANAL de ocho bits y 4.0 MegaBytes
de memoria, alojada en una ranura PCI de un computador personal de 650MHz, 128
MB de RAM, operando bajo Windows 95 y que también es el encargado de controlar
el dispositivo de desplazamiento de fase y la cdAmara térmica. La adquisicién de la
informacién se controla a través de una aplicacion software implementada bajo
Visual C++ y con la ayuda de las librerias MIL suministradas con la tarjeta

digitalizadora.

5.3 SISTEMA DE CALEFACCION

El sistema de calefaccion utilizado es el descrito en la seccion 3.3. Se encuentra
conectado a un computador personal y es controlado por medio del puerto paralelo.
La finalidad de esta etapa es suministrar el calor necesario para incrementar la
temperatura en el objeto de prueba desde 18°C hasta 60°C, este incremento no se

puede realizar por el mecanismo de conduccion de calor debido a que existe la
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dilatacion de la capa de aluminio de la fuente que se puede transferir a la muestra de
prueba si se coloca en contacto directo con la cdmara; debido a este inconveniente es
necesario realizar el calentamiento por radiacién y conveccion; se asume que el
transporte de calor se efectlia solo por conveccién debido a las propiedades de baja

emision y absorcidn de las superficies involucradas en el proceso de transferencia.

5.4 APLICACION SOFTWARE

Es la encargada de controlar el funcionamiento de los elementos anteriormente
descritos y sincronizarlos durante el proceso de medicion. ES un programa
desarrollado en Visual C++, con la ayuda de las librerias MIL (Matrox Imaging
Libraries) que se suministran con la tarjeta digitalizadora MATROX MC-Il. La
aplicacion consta de dos partes, una de control encargada de la operacion del
dispositivo piezoeléctrico, la camara térmica y el sistema de adquisicion, y una parte
de evaluacion, que tiene como objetivo extraer la informacion codificada en los

hologramas obtenidos.

El control de la cAmara térmica y del dispositivo de desplazamiento de fase se realiza
por medio del puerto paralelo (como se describe en los apartados correspondientes a
cada disefio), por medio de la instruccion outp() encargada de escribir en el puerto
de datos con direccion 0x378 o en el de control 0x379. El puerto de datos se utiliza

para enviar los valores encargados de modificar el comportamiento de los
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dispositivos, mientras que el puerto de control se encarga de seleccionar a que

dispositivo se le esta enviando la orden y se utilizan solo los primeros dos bits.

El control del sistema de adquisicion de imagenes es mas complejo y precisa la
utilizacion de unas librerias especiales denominadas MIL y que son las responsables
de la asignacion y control de las variables necesarias para controlar el sistema. Lo
primero que se debe hacer es reconocer el sistema, esto se logra por medio de la
funcion MsysAlloc(), a continuacién es necesario asignar el sistema de digitalizacién
por medio de la funcion MdigAlloc() para posteriormente asignar una aplicacién con
MappAlloc(). Después de este proceso el sistema operativo, Windows 95 en este
caso, esta en capacidad de reconocer el sistema de adquisicion y por lo tanto puede
controlar su funcionamiento. Con el fin de procesar y almacenar las imagenes
adquiridas es necesario asignar buffers de memoria por medio de MbufAlloc() y para
visualizarlas se requiere la asignacion de un contexto de visualizacion, que se logra
utilizando la funcion MdispAlloc() y de una ventana que se asigna por medio de
MdispSelectWindow(). La asignacion de los anteriores elementos implica un consumo
de memoria, por lo tanto se hace indispensable liberarlos cuando finaliza la
aplicacion. La liberacion se realiza por medio de las funciones MdispDeselect() para
liberar el contexto de visualizacion, MdispFree() para liberar la memoria asignada a
la visualizacion, MbufFree() libera el buffer asociado (es necesario llamarla una vez
por cada buffer asignado), MappFree() libera la aplicacion, MdigFree() libera la
memoria asignada al digitalizador y MsysFree libera el sistema. Es estrictamente

necesario asignarlos y liberarlos en el orden establecido.
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Cuando el sistema esta asignado, se puede capturar una imagen utilizando
MdigGrab(), o visualizar una secuencia en modo continuo por medio de
MdigContinuousGrab(), asi como detener la adquisicion con MdigHalt(). También es
posible modificar algunas propiedades de los elemento del sistema a través de
funciones de control, realizar operaciones de procesamiento de imagenes basadas en
morfologia matematica y operaciones de reconocimiento de patrones con las

funciones incluidas en la libreria MIL.

La adquisicion y evaluacion de la informacion se describe a continuaciéon: El
holograma se proyecta directamente sobre la matriz de sensores de la camara CCD,
desde donde se lleva a la tarjeta digitalizadora y de alli se transfiere a un buffer de
almacenamiento y procesamiento, para posteriormente ser enviada a una ventana para

su visualizacion.

La calidad de las imagenes adquiridas es fundamental para el correcto desempefio del
sistema, por lo tanto se debe realizar un procesamiento a las imagenes adquiridas
antes de someterlas al proceso de evaluacion. Para disminuir el efecto del ruido
aleatorio se utiliza la técnica de promediado temporal de imagenes; en esta aplicacion
se toman ocho imagenes y se promedian con la ayuda de la funcion
MimArithMultiple(). Debido a que el sistema esta disefiado para extraer informacion a
partir de hologramas se hace necesario implementar un proceso adicional de filtrado

con el fin de disminuir el efecto del speckle presente en este tipo de iméagenes.
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Teniendo en cuenta que el patron de moteo esta asociado a las componentes de alta
frecuencia presentes en la imagen y que el moteado se distribuye por toda la imagen,
se puede disminuir su efecto aplicando un filtro pasabajos y un filtro tipo median

realizado por las funciones MimConvolve() y MimRank().

El siguiente paso es extraer la distribucion de fase codificada en el holograma, para

este proposito se utiliza una modificacion del algoritmo de cinco cuadros descrito en

la seccion 1.5.1.1.4, donde se toman valores de o, = 0,%,72’,3?7[,27[ para facilitar el

control del dispositivo de desplazamiento de fase. Se selecciona este tipo de
algoritmo ya que minimiza el error en las medidas, segun lo expuesto en la seccion
1.5.1.3. Debido a que las consideraciones establecidas en primer capitulo, en la
seccion 1.5.1.2 es necesario realizar el proceso de desenvolvimiento de fase, para este
proposito se implementd el ultimo algoritmo mencionado en esta seccion, que se
caracteriza por ser independiente de la trayectoria por lo que minimiza el error en las
medidas. Una vez establecida la distribucion de fase es etiquetada y almacenada en
un arreglo para su posterior evaluacion. También se le realiza un proceso de
normalizacion que permite visualizarla como una imagen en niveles de gris. Con el
objetivo de eliminar posibles errores introducidos durante la obtencion de la fase a
partir de los hologramas, se debe realizar un filtrado espacial a las distribuciones de
fase calculadas que estan almacenadas en arreglos de punto flotante. Para realizar este
filtrado fue necesario implementar funciones que operaran con datos de punto

flotante, debido a que esta operacion no puede ser realizada por las funciones de las
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librerias MIL que estan disefiadas para procesar imagenes, que por lo general se
encuentran codificadas en 256 niveles de gris, y que por lo tanto manejan arreglos de

ocho bits.

Después de tener almacenada la informacion extraida de los hologramas, se procede
al proceso de evaluacion, para el que se hace necesario contar con al menos dos
distribuciones de fase correspondientes a estados diferentes del objeto. EI cambio en
la fase entre dos estados se obtiene restando los elementos correspondientes de los
arreglos y es almacenando en un nuevo arreglo. El desplazamiento normal de cada
punto se obtiene a partir de la ecuacion (4.38), donde € =45°, 1=632.8nm y

A@(X,y) corresponde al valor almacenado en las coordenadas (x,y) del arreglo, y

debe ser nuevamente almacenado. EIl siguiente paso es realizar un proceso de
escalamiento con el fin de mostrar la informacion obtenida en forma gréfica, donde

cada nivel de gris se asocia con una elevacién o depreciacion de la superficie.

En la figura 5.2 se muestra la interfaz de usuario de la aplicacion software
desarrollada, que tiene como nombre MVision. Se puede acceder a las funciones
necesarias para la captura, procesamiento y evaluacion de la informacion mediante el
menu Opciones o0 a través de los controles ubicados en la barra de herramientas,

como se muestra en la figura 5.3.
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BB MVision - [MVision3]
Archivo  Editar Wer Ventana Ayuda Opciones 12| x]

~

oMl

Preparado

Figura 5.2. Interfaz de usuario desarrollada. Esta gréafica muestra la
ventana principal de la aplicacion, que cuenta con un menu similar al
de cualquier aplicacion de windows y una barra de herramientas desde

donde es posible controlar el sistema.

O[5 | @ | [ | ]| @] 5= | vl o |
[ T‘Ca]ibraciu’n

Evaluar 1a informacidn
Iiodificar 1a tetnperatura

Desplazar 1a fase

— Dresdoblarniento de fase
— Calcular la distribucion de fase

— Detener la wisualizacion en modo contitnao

— Vizsualizacion en modo contitnn

L — Guardar commo nuewo docuinento

— Abrir un docurnento

— Crear un documento maewo

Figura 5.3. Barra de herramientas de la ventana principal. En esta
gréfica se realiza una breve descripcion de cada uno de los controles de

la aplicacion ubicados en la ventana principal.
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Cuando se inicia la aplicacién aparece una ventana donde el usuario solo tiene la

opcidn de obtener datos creando un nuevo documento seleccionando el botdn EI 0

visualizar la informacién adquirida cargando un documento ya almacenado mediante

IEI. Una vez se haya realizado la seleccion aparece una ventana parecida a la
mostrada en la figura 5.2, con un documento en blanco si se crea un nuevo
documento o una distribucion de fase, en caso de abrir un archivo almacenado. Las
opciones de la barra de herramientas son activadas de acuerdo al tipo de informacion
almacenada en la memoria del computador y la funcion que desempefian esta descrita

en la figura 5.3.

En la figura 5.4 se presenta una fotografia del sistema implementado, en ella se puede
observar la cAmara CCD, el montaje 6ptico, el disco compacto colocado en el sistema
de calefaccion y las tarjetas encargadas de controlar la cAmara de calentamiento y el

dispositivo de desplazamiento de fase.

Figura 5.4. Fotografia del sistema implementado.
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Figura 5.5. Fotografia general del sistema implementado.
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6. RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos al utilizar el sistema para
determinar la deformacién que sufre el CD a medida que se varia la carga térmica
aplicada. La superficie analizada fue la cara opuesta a la superficie de lectura y el
area observada tenia unas dimensiones aproximadas de un cm por un cm y tenia la
propiedad de reflejar una cantidad apreciable de la luz que incidia sobre ella. La
informacion suministrada consta del holograma obtenido para cada valor de
temperatura aplicado, la distribucion de fase calculada por el algoritmo de
desdoblamiento de fase y la grafica de la deformacion con sus respectivos valores de

pico.
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La figura 6.1.a muestra el holograma obtenido para el estado inicial de la parte del
disco compacto analizada y en la figura 6.1.b se observa el desdoblamiento realizado
a la distribucion de fase asociada con este holograma. En el extremo derecho de esta
imagen se observan unos sectores que no pudieron ser correctamente desdoblados por
el algoritmo de desenvolvimiento de fase implementado, la razén es la presencia de

una posible discontinuidad presente en la distribucion de fase calculada.

Figura 6.1. Holograma obtenido a 20°C. La figura a) presenta el mapa de fase,
mientras que la b) muestra la fase desdoblada.
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En la figura 6.2.a se muestran el holograma obtenido mediante el sometimiento del
disco a una temperatura de 24 °C y en la parte b, su correspondiente distribucion de
fase. Solo aparecen unos pocos puntos en la parte derecha del holograma que no
pudieron ser incluidos en el mapa de fase mediante ninguna trayectoria, lo que
manifiesta la presencia de una discontinuidad. Se observa un incremento en el
numero de franjas, lo que se explica por el desplazamiento en la superficie del disco

ocasionado por el incremento en la temperatura.

Figura 6.2. Holograma obtenido a 24°C. La figura a) se presenta el mapa de fase,

mientras que la b) muestra la fase desdoblada.
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La figura 6.3. a) muestra el holograma resultante de someter el CD a una
temperatura de 26 °C. A la derecha de la parte b) observa un conjunto de puntos que
no pudieron ser resueltos por el algoritmo de desdoblamiento. EI incremento en el

numero de franjas se sigue presentando y su curvatura se hace mas manifiesta.

Figura 6.3. Holograma obtenido a 28°C. en a) se presenta el mapa de fase, mientras

gue en b) se muestra la fase desdoblada.

Un nuevo incremento de cuatro grados en la temperatura se manifiesta en el
holograma de la figura 6.4, donde se aprecia un pronunciamiento en las franjas
obtenidas, también se mantiene la tendencia al incremento; sin embargo, el nimero
de valores de fase que no estan del todo definidos se mantiene, esta situacion puede

ser originada por reflexiones parasitas.
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Figura 6.4 Holograma obtenido a 32°C. La figura a) se presenta el mapa de fase,

mientras que la b) muestra la fase desdoblada.

El aumento en el nimero de franjas se sigue presentando si se aumenta la temperatura
de 32 a 36°C, ademas se observa un corrimiento de las franjas hacia la izquierda y un
incremento en la pendiente de las mismas. En la figura 6.5 b se observan puntos de
fase que no se pudieron resolver adecuadamente, principalmente en el centro del
mapa de fase. Este problema posiblemente fue ocasionado por la presencia de alguna
variacion de alta frecuencia (ruido speckle) que no pudo ser eliminada por la etapa de

filtrado.
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Figura 6.5. Holograma obtenido a 36°C. La figura a) se presenta el mapa de fase,

mientras que la b) muestra la fase desdoblada.

La figura 6.6 muestra el holograma obtenido para un calentamiento de 40°C y su
respectivo mapa de fase. En el holograma se observa el desplazamiento de las franjas
hacia la izquierda y el incremento continuo en el nimero de franjas. EI numero de
discontinuidades para este estado es practicamente nulo, por lo que se puede afirmar
que el sistema estaba estabilizado y que no se presentaron variaciones de alta

frecuencia durante el proceso de calculo de la distribucion de fase.
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Figura 6.6. Holograma obtenido a 40°C. La figura a) se presenta el mapa de fase,

mientras que la b) muestra la fase desdoblada.

El nimero de franjas en el holograma continla aumentando y su curvatura comienza
a desaparecer, ademas las franjas presentan un decremento en su inclinacion, como
se puede observar en la figura 6.7. A partir de este valor de temperatura, el patron de
franjas del holograma comienza a presentar cambios bruscos a cada incremento,
como se puede apreciar en las figuras 6.8, 6.9 y 6.10. También es de notar el

aumento en el nimero de puntos con fase no definida.
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Figura 6.7. Holograma obtenido a 44°C. La figura a) se presenta el mapa de fase,

mientras que la b) muestra la fase desdoblada.

Figura 6.8. Holograma obtenido a 48°C. La figura a) se presenta el mapa de fase,
mientras que la b) muestra la fase desdoblada.
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Figura 6.9. Holograma obtenido a 52°C. La figura a) se presenta el mapa de

/

fase, mientras que la b) muestra la fase desdoblada.

Para un valor de temperatura de 56 °C se observa practicamente la desaparicién del
patrén de franjas del holograma, lo que significa que el sistema esta llegando al limite
superior de su capacidad de muestreo, esta situacion se hace mas evidente si se
observa la parte b de la figura 6.10, donde la varios de los puntos pertenecientes a la
distribucion de fase no estan del todo definidos. La presencia de muchas franjas esta
directamente relacionado con un incremento considerable en la superficie, que es
detectado por el desdoblamiento de fase produciendo un amplio rango de valores. La
normalizacion origina que las pequefias variaciones de fase sean practicamente
convertidas a color negro y ademas, si también se presenta variabilidad entre puntos

consecutivos, se dificultara la visualizacion de la distribucion; sin embargo, no se
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alterard el proceso de evaluacion, ya que es independiente del proceso de

normalizacion.
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Figura 6.10 Holograma obtenido a 56°C. La figura a) presenta el mapa de fase,

mientras que la b) muestra la fase desdoblada.

Las variaciones tanto en la forma, como en el nimero de franjas en el patrén del
holograma sugiere que la superficie del disco compacto no responde de manera

uniforme a la carga térmica aplicada.
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A continuacion se presentan las gréficas de salida que proporciona el sistema y que
corresponden a la evaluacion de los cambios de fase que se presentan entre dos
estados diferentes de la superficie bajo estudio, que se traducen en deformaciones de

la superficie por medio de los algoritmos implementados para tal fin.

La distribucion de fase correspondiente a 20 °C, que se toma como referencia y es
sustraida de las distribuciones de fase obtenidas para los deméas valores de
temperatura. Los resultados obtenidos se presentan en forma grafica como un mapa
de relieve, donde el color correspondiente a una zona determinada corresponde a la
altura del pico mas alto que la delimita y que debe ser interpreta da acuerdo al cédigo
de colores que se muestra a la izquierda de la superficie, donde a cada color se le
asigna una altura especifica dependiendo de los limites superior e inferior de

deformacion que detecte el sistema.

Las gréaficas se presentan al tamafio real que son obtenidas debido a que una
contraccion de sus dimensiones dificulta la visualizacion de los detalles e imposibilita

la observacion del codigo de colores.
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La figura 6.11 muestra el cambio que presenta la superficie del disco cuando se
somete a una variacion de temperatura de 20 a 24 °C. A partir de la grafica se puede
determinar que el cambio de la superficie esta ubicado aproximadamente entre —725

nmy 520 nm.
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Figura 6.11. Cambio en la superficie del CD al variar la temperatura hasta 24°C.
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Para una variacion de temperatura de 20 a 28 °C la superficie presenta una variacion

comprendida entre — 370 nm y 1,5 xm aproximadamente. El cambio en la superficie

se muestra en la figura 6.12 y se evidencia un leve incremento en la regién inferior

derecha de la imagen.
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Figura 6.12 Cambio en la superficie del CD al variar la temperatura hasta 28°C.
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Cuando se somete el CD a una temperatura de 32 °C ocurre un desplazamiento
normal de su superficie comprendido entre 600 nm y 1,8 pum, respecto a la
superficie de referencia. Esta informacién se deduce a partir de la figura 6.13 que
muestra la variacion de la superficie para el valor de temperatura antes citado.
Comienza a hacerse evidente la formacién de surcos en la direccion vertical de la

imagen.
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Figura 6.13. Cambio en la superficie del CD al variar la temperatura hasta 32°C.
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Una temperatura de 36 °C produce una deformacién en la superficie comprendida
entre —128um y 2,14 um, como se puede apreciar en la figura 6.14. Los surcos
ahora son mas pronunciados y se presentan zonas de valles y picos sobre la

superficie, dando la impresion de que la superficie se esta arrugando.
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Figura 6.14 Cambio en la superficie del CD al variar la temperatura hasta 36°C.
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La figura 6.15 presenta el cambio en la superficie obtenido al someter el disco a una
temperatura de 40°C. La deformacion se encuentra principalmente entre —1.7 um y
2.55 um. Se hace mas evidente la contraccion de la superficie y se observa el

desplazamiento de los surcos hacia arriba.
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Figura 6.15. Cambio en la superficie del CD al variar la temperatura hasta 40°C.
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Para 44 °C, la dilatacion normal de la superficie estd comprendida entre —2,21 um y
3,23 um de acuerdo a la figura 6.16, donde se observa que los demas puntos de la
superficie que correspondian a los valles comienzan a levantarse, este efecto es
ocasionado debido a que la separacion entre los puntos maximo y minimo de la

superficie estd cada vez méas separados mientras que la grafica mantiene su tamafio

debido a su disefio en auto escala.
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Figura 6.16. Cambio en la superficie del CD al variar la temperatura hasta 44°C.
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La figura 6.17 muestra el cambio que sufre la superficie cuando se calienta a 48 °C.

La dilatacion esta comprendida entre — 2,47 umy 4.14 um. En la parte inferior

derecha de esta figura se observa, en color verde, una “cola” en la superficie que
posiblemente se presente debido a los puntos de fase que no pudieron ser resueltos en
el mapa de fase correspondiente; sin embargo, no se puede descartar que esta

deformacion realmente se presente sobre la superficie del CD.
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Figura 6.17. Cambio en la superficie del CD al variar la temperatura hasta 48°C.
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En la figura 6.18 se manifiesta de forma méas notoria el levantamiento de la
superficie en la region inferior derecha de la imagen, como este efecto también se
evidencia en la grafica anterior, se descarta que se deba a un submuestreo de la fase.
La mayoria de los puntos de la superficie presentan un desplazamiento comprendido

entre 3,67 um y 7,93 um.
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Figura 6.18 Cambio en la superficie del CD al variar la temperatura hasta 52°C.
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La figura 6.19 muestra la superficie cuando se calienta hasta 56 °C, los puntos de la
superficie se desplazan en un rango comprendido entre —3,35 um y 9,13 um. En la
region derecha se observa el efecto del submuestreo del holograma y de la
propagacion de errores en el desdoblamiento de fase. La variacion de la superficie es
de aproximadamente 12 wmentre sus extremos, y es la responsable de la répida
variacion que se presenta en los hologramas correspondientes a los Gltimos valores de

temperatura aplicados.
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Figura 6.19. Cambio en la superficie del CD al variar la temperatura hasta 56°C.
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No se tomo el valor de temperatura de 18 °C como valor inicial debido a que este
valor estaba muy cercano a la temperatura ambiente en el momento de realizar las
medidas, situacion que dificulté su control; tampoco se realizé la medida para una
temperatura de 60°C debido a que el sistema no estaba en capacidad de resolver el

patron de franjas del holograma que se producia a este valor de temperatura.

El desempefio general del sistema fue satisfactorio y fue posible observar el
desplazamiento a que sufrid la superficie del disco compacto cuando se sometié a los
diferentes valores de temperatura; sin embargo, se presentaron algunas dificultades, la
principal se origind debido a la presencia de vibraciones de baja frecuencia
ocasionadas por el sonido caracteristico de los balastos y transformadores que estan
ubicados en el laboratorio y sus alrededores, por lo que no fue posible aislarlas del
todo. Otra dificultad que imposibilito la observacion de la superficie completa del CD
fue la carencia de elementos Opticos de tamafio adecuado para colimar el haz hasta el
tamafio requerido, en este caso aproximadamente doce centimetros de didmetro, por
lo que se tomd la decision de observar solo una fraccion de la superficie total, con un
area de aproximadamente un centimetro cuadrado, que era el tamafio maximo de haz
que podia ser manipulado por los elementos dpticos de mas alta calidad con que se

cuenta en el laboratorio de Optica .
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CONCLUSIONES

El dispositivo de desplazamiento de fase implementado no introduce deformaciones
en el frente de onda y su movimiento introduce un error muy pequefio en las medidas.
Esta en capacidad de sustituir satisfactoriamente sistemas similares que se consiguen

en el mercado y que son mas costosos.

El sistema de calefaccion implementado permite un control aceptable de la
temperatura de salida, si embargo existen factores internos que afectan su desempefio

como es el caso de la inercia térmica del calefactor y de la termocupla.

El manejo de la instrumentacion, acompafiado del conocimiento de los principios
fisicos que determinan el comportamiento de los transductores, permite utilizar
elementos de bajo costo en la implementacion de dispositivos experimentales, que
aungue no presenten las mismas caracteristicas de los sistemas comerciales, estén en

capacidad de reemplazarlos con un buen margen de aceptacion.
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En la extraccion de la informacion contenida en los hologramas el desdoblamiento de
fase es el procedimiento mas critico. La rutina de evaluacion consume muchos
recursos del sistema y estd sometida a variaciones que pueden producir resultados

ambiguos.

El disco compacto sometido a prueba se ve bastante afectado cuando se somete a
variaciones de temperatura, especialmente si se sobrepasan los 44 °C. Cuando la
temperatura sobrepasa este valor, comienza a presentarse un incremento apreciable en
el nimero de franjas del holograma, que se origina por el aumento en la pendiente de
la superficie y se puede apreciar en las graficas de superficie correspondientes a esos

valores de temperatura.

El sistema implementado tiene aplicacion industrial ya que permite realizar ensayos
no destructivos, presenta una alta sensibilidad, evalua grandes volumenes de
informacion en poco tiempo, las mediciones no involucran gastos extras y los costos

de mantenimiento son minimos.

La principal desventaja que presenta el sistema es la alta sensibilidad al ruido externo,

y es una consecuencia de las caracteristicas inherentes a las técnicas holograficas.
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La holografia digital requiere que se aproveche al maximo los recursos que brinda el
sistema de computo, pues su implementacion involucra trabajar con elevados

volimenes de informacién y con archivos bastante extensos.

La utilizacion del computador como herramienta de trabajo, al igual que el desarrollo
en los sensores de estado sélido y los avances en los algoritmos de computacion, han
facilitado el desarrollo de las técnicas Opticas utilizadas en metrologia,
convirtiéndolas en poderosas herramientas dirigidas a la caracterizacion de materiales

y al control de calidad.
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SUGERENCIAS

Con el fin de mejorar el desempefio del sistema se recomienda tener en cuenta las

siguientes observaciones:

La transmision de calor por conveccién ocasiona un movimiento del aire que
circunda el montaje hologréfico, si estas corrientes interactdan con uno de los haces
de prueba ocasionaran distorsiones en las medidas obtenidas. Para solventar esta
situacion se recomienda colocar la muestra bajo estudio en una cdmara de vacio que
cuente con una ventana transparente que permita el ingreso y la salida del haz objeto;
como la técnica utilizada es diferencial, la interposicion del material de la ventana no

introducira alteraciones en la informacion requerida.

Gran parte del desempeiio del sistema depende de la calidad del algoritmo de
desenvolvimiento de fase (en ingles phase unwrapping), por lo tanto es aconsejable
mejorar el algoritmo implementado, construyendo uno basado en redes neuronales ,
con el fin de que sea capaz de seleccionar la direccion que méas convenga al
desdoblamiento cuando se encuentre con nodos que se pueden desdoblar desde

diferentes direcciones, cada una con el mismo valor de arco. Otra mejora que se le
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puede introducir es tener en cuenta la relacion de conectividad ocho entre un nodo y

sus vecinos, en vez de la conectividad cuatro que caracteriza el algoritmo utilizado

Se recomienda realizar el filtrado espacial de las distribuciones de fase calculadas por
medio de un filtro pasabanda implementado con transformada de Fourier, que permite
bloquear las componentes de alta frecuencia correspondientes al principalmente al
patron de speckle y las de muy baja frecuencia que se producen por el perfil
Gaussiano del haz, mientras que disminuye el enmascaramiento de la informacion

introducido por los algoritmos estandar de procesamiento de imagenes.
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